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I. 

§ 1. Die Geschichte der Versucho über den Einfluss der eloktrischen 
Vagusreizung auf die Athmung ist mehr oder weniger ausführlich wohl 
jedem Physiologen bekannt. Mit Ausnahme einer kurzen IVriode ist seit 
mehr als 40 Jahren fast kein Jahr vergangen, in dem nicht mindestens 
Eine Abhandlung über unseren Gegenstand zu Tage gefördert worden ist. 
Die besten Namen in der physiologischen Litteratur sind mit diesen Unter- 
suchungen verknüpft. Und das Resultat? Wohl sind alle Forscher darüber 
einig, dass die elektrische Reizung des Vagus die Athmung zweifellos beein- 
flusst; aber in welchem Sinne, ob inspiratorisch oder exspiratorisch , oder 
beides? Da begegnen wir befremdlicherweise den mannigfaltigsten Wider- 
sprüchen! 

Es dürfte fi')rderlich sein, in dem Widerstreite der Angaben zwei Ge- 
sichtspunkte auseinander zu halten: erstens, dass ein und derselbe Forscher 
einmal inspiratorische, ein anderes Mal exspiratorische Einflüsse beobachtet; 
zweitens, dass der eine Forscher immer und immer wieder nur inspirato- 
rische, der Andere nur exspiratorische Einflüsse constatirt. Dieser letzte 
Zwiespalt müsste ein grosses Befremden erregen, da, wie RosenthaP be- 
merkt, „es sich hierbei gar nicht um theoretische Streitfragen, sondern ein- 
fach um Thatfragen handelt^^ 



* 1. Rosenthal, Neue Studien Über Athemhewegungen. I.Artikel, dies Arch. 
1880. SnppL-Bd. S. 85. 
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Mir scheint es indessen, dass gerade in Bezug auf den letzten Gesichts- 
punkt ein unverkennbarer Fortschritt zu constatiren ist. Wenn wir 
Roseuthal's Zusammenstelhingen der bezüglichen Litteratur als Basis für 
unsere Beurtheiluug nehmen, so finden wir in seiner ersten Uebersicht* 
ganze Gruppen von üntersuchern aufgezählt, die nur das eine oder nur das 
andere gesehen haben wollen, wobei die inspiratorische Vaguswirkung die 
meisten Anhänger aufzuweisen hatte. In seiner zweiten, ^ um 20 Jahre 
später erschienenen Uebersicht hingegen finden wir nunmehr ßosenthal 
selbst als den einzigen, der dafür eintritt, dass man nur inspiratorische 
Einflüsse bei Vagusreizungen erzielen könne; alle die anderen neu hinzu- 
getretenen Forscher neigen sich der Meinung zu, dass man bei der Vagus- 
reizung sowohl inspiratorische, als auch exspiratorische Wirkungen be- 
obachten kann. 

Ich will hinzufügen, dass dieser letzte Standpunkt auch von allen 
neueren Autoren, die sich im letzten Jahrzehnt mit dem in Rede stehenden 
Gegenstande befasst haben, so ziemlich getheilt wird.^ 

Man dürfte demnach den Satz aufstellen, dass mit der alleinigen Aus- 
nahme Rosenthal's, alle Forscher, die sich in den letzten 30 Jahren mit 
den Beziehungen des Vagus zur Athmung befasst haben, der überein- 
stimmenden Ansicht sind, dass bei der elektrischen Reizung des Vagus 
sowohl inspiratorische, als auch exspiratorische Einflüsse beobachtet werden. 
Da mau aber aus Rosenthal's früheren Arbeiten nachweisen kann, dass 
er selbst* exspiratorische Stillstande gelegentlich beobachtete, so sollte man 
eigentlich behaupten dürfen, dass mindestens der Hauptsache nach ein 
„Streit um Thatfragen" unter den Üntersuchern gar nicht mehr existirt. 

§ 2. Wir müssen indessen noch mit einer Differenz in der Deutung 
des Beobachteten rechnen, die einem „Streite um Thatfragen" fast gleich 



^ I. RoseDthal, Die AthembeweguDgen und ihre Beziehungen zain N. Vagns. 
BerUn 1862. 

-^ I. Rosenthal, Neue Studien. II. Artikel. Dies Arch, 1881. 

^ Wedenski, Ueber den Einfluss der clektr. Vagasreizung auf die Athmung der 
Säugethiere, P/lüger's Archiv. Bd. 27. — Kn oll, In den Berichten der Wiener 
Acad. der Wiss. in fast allen Jahrgängen der letzten Decade. — Anrep-Oybulski 
in Hoffmann u. Schwalbe* ft Jahretb. 1884. — Marckwald, Die Athembewegungen 
und deren Innervation beim Kaninchen. Zeitschrift für Biol, 1886. — H. Head, 
On the Regulation of Respiration. Journ. of Phydol. Vol X., u. a. m. 

* Athembewegungen u. s. w. Z. B. S. 41. „ .... So leicht es ist, Contractioncn 
des Zwerchfells zu erhalten, ist man manchmal trotz aller Bemühungen nicht im 
Stande, unzweifelhafte Erschlaffung zu sehen, während dies andere Male bei 
verhältnissiüässig schwachen Strömen gelingt." Ich komme später darauf 
zurück. 
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kommtj einer Differenz, die zwischen Rosenthal auf der einen und fast 
allen späteren Autoren auf der anderen Seite in Bezug auf die Deutung 
der gelegentlich beobachteten exspiratorischen Einflüsse besteht. 

Schon Gilchrist,^ der in den fünfziger Jahren im du Bois- 
Reymojid' scheu Laboratorium Versuche an 13 Kaninchen angestellt hatte 
und nur inspiratorische Wirkungen erzielen konnte, hatte die Vermuthung 
ausgesprochen, dass die beobachteten exspiratorischen Einflüsse von einer 
Versuchscomplication herrühren müssen. Rosenthal, der Assistent in 
diesem Laboratorium war, wo man gewiss mit Elektricität umzugehen ver- 
steht, hatte sich die Hypothese weiter zurechtgelegt, dass die Complication 
in Stromschleifen oder in einer unipolaren Abgleichung zu einem benach- 
barten Nerven bestehen müsse. Und auf Grund dieser Hypothese 
hat Rosenthal die allseitig bestätigte Entdeckung gemacht, dass 
bei Reizung des Laryngeus superior das Zwerchfell in Er- 
schlaffung stillsteht! Indem Rosen thal ferner richtigere Untersuchungs- 
methoden ausgebildet und die Fragestellung klarer praecisirt hatte, unter- 
warf er den ganzen Gegenstand einer meisterhaften Bearbeitung und kam 
dabei zum Resultate, dass diejenigen Recht hatten, welche angaben, dass 
sorgfältige elektrische Reizung des Vagus nur inspiratorische Bewegungen be- 
bewirke; alle dabei gelegentlich auftretenden exspiratorischen Erscheinungen 
rühren nur von unipolaren Abgleichungen oder Stromschleifen zum Laryng. 
sup. her. Es war eine bestechende Erklärung der befremdenden Widersprüche 
und verfehlte auch ihren Einfluss nicht, ^ so dass in der darauffolgenden 
Zeit für einige Jahre gar keine neuen Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand erschienen — die einzige Ausnahme in der langen Periode! Bald 
fing man indessen wieder an darüber zu experimentiren, aber, wie wir 
sahen, mit dem entgegengesetzten Erfolge, dass nämlich nunmehr alle 
Untersucher auch von exspiratorischen Erscheinungen zu berichten wissen. 
Diese auffallige Thatsache, dass nämlich vor dem Rosenthal'schen Eintreten 
so viele Forscher gar keine exspiratorischen Einflüsse sahen, während sie 
nachher von jedem sich damit beschäftigenden Untexsucher beobachtet worden 
sind, ist meines Erachtens nur dadurch zu erklären, dass durch Rosenthars 
classische Bearbeitung des Gegenstandes eben eine praecisere Eragestellung 
und bessere Untersuchungsmethoden eingeführt worden sind. Rosen thal 
selbst freiUch acceptirt diese Erklärung nicht. Jetzt wie damals erklärt er 



^ Gilchrist, nach Kosenthai in „AthembewefSfnngen'S S. 32. 

'Ja, Eckhard, der früher nur von exspiratorischen Einflüssen berichtete, sagte 
(ExperimentalphyBiologie des Nervensystems, Giessen 1867), dass für ihn, als gleich- 
zeitigen Anatomen, es selbstverständlich war, dass bei Reizung des Vagusstaimiies der 
Tjaryng. sup. mit eingeschlossen sein müsse. 
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die exspiratorischen Phaenomene durch Stromschleifen, trotz Versicherung der 
Autoren, dass sie sich dagegen vorgesehen haben. Er sagte damals:^ 
,,Fast alle Autoren geben ausdrücklich an, dass sie sich durch sorgfaltige 
Isolation vor unipolaren Abgleichungen zu schützen gesucht haben. Dennoch 
muss ich bei meinem Ausspruche bleiben, da der Beweis für jene Angaben 
nirgends geliefert ist." In seinen neuen Studien ^ sagt er: „Manche Autoren 
erklären auch feierlichst, sie hätten diese Fehlerquellen sorgsam vermieden. 
Und doch bin ich davon durch das Studium ihrer Arbeiten nicht immer 
überzeugt worden, wenigstens habe ich den Beweis dafür nicht immer ge- 
funden." — Seit Rosenthal dies drucken liess sind wiederum zehn Jahre 
verstrichen. Die neueren Autoren haben ebenso wie die älteren „feierlichst" 
versichert, dass sie die Fehlerquellen sorgsam vermieden haben. Hat sich 
Kosenthai durch diese neueren Versicherungen besser überzeugen lassen? 
Es ist mir nicht bekannt, dass er sich inzwischen irgendwo darüber ge- 
äussert hatte. 

So sehen wir auf der einen Seite die überwiegende Mehrzahl der Autoren 
die Ansicht vertreten, dass vom Vagus aus sowohl inspiratorische als auch 
exspiratorische Einflüsse durch elektrische Reizung erzielt werden und dass 
auch die exspiratorischen vom Vagus selbst und nicht von Miterregung des 
Laryng. sup. herrühren. Aber keiner der Autoren geht recht auf eine 
Erklärung dieser zwiefachen Erscheinungen ein und namentlich vermag 
kenier sichere Bedingungen anzugeben, wann inspiratorische und wann ex- 
spiratorische Wirkungen eintreten müssen. Auf der anderen Seite finden 
wir eine H3T)othese, die den Widerspruch der Erscheinungen in einfacher 
und bestechender Weise erklärt, eine Hypothese, auf deren Grundlage 
bereits eine wichtige Entdeckung gemacht worden ist. Allerdings wird diese 
Hypothese fast nur noch von einem Forscher vertreten. Dürfen wir darum 
über diese Hypothese so ohne Weiteres hinweggehen? Wissenschaftliche 
Fragen werden nicht durch Majoritäten entschieden. Und wir dürfen nicht 
vergessen, daSs dieser eine Forscher eben Rosenthal ist, der sich um die 
Erforschung der Athmungslehre mehr verdient gemacht hat als eine ganze 
Anzahl seiner Widersacher zusammen! Und wenn Rosenthal immer von 
Neuem versichert, dass die eingeschlagenen Methoden noch nicht ausreichend 
sind, um das Misstrauen zu zerstreuen, dass es sich doch um Stromschleifen 
handle, so ist es zum mindesten nicht überflüssig, sich nach anderen Me- 
thoden umzusehen, denen eine bessere Ueberzeugungskraft innewohnen wird. 

§ 3. Als eine neue und brauchbare Methode, unsere Frage zu ent- 
scheiden, erschien mir folgende zu sein: eine andere, gut erkennbare 



* ,,Athembewegangen", S. 45. 

* II. Artikel a. a. O., S. 61. 
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Function des Laryngeus superior als Reagens zu benutzen, um 
Zu beurtheilen, ob bei gewissen Reizungen des Vagus der Laryng. sup. 
miterregt wird oder nicht. Eine solche Function ist in dem Schluck- 
reflex gegeben, der mit grosser Promptheit durch Reizung des centri- 
petalen Endes ausgelöst und leicht erkannt werden kann. BekanntUch 
hatte schon Rosen thaP selbst bei seinen Laryngeus- Reizungen bemerkt, 
^wie dabei der Kehlkopf heftig auf- und niederstieg; er hielt es aber ffir 
ein respiratorisches Phaenomen. ErstBidder^ und Blum borg ^ erkannten 
diese Excursionen des Kehlkopfes als Schluckbewegungen. Dies ist jetzt 
allgemein anerkannt, u. a. auch von Rosenthal selbst.* Man könnte 
also, während die Vagusreizung exspiratorische Einflüsse liefert, beobachten, 
ob gleichzeitig Schluckbewegungen ausgelöst werden. Anstatt blosser 
Beobachtung wäre es noch besser, die Kehlkopfexcursionen oberhalb der 
Athemcurve aufschreiben zu lassen. Es giebt indessen eine noch einfachere 
Combination für die graphische Darstellung der Schluck- und der Athem- 
bewegung. Ich meine die (nach dem Vorgange von Steiner^) sogenannte 
Schluckathmung. Bei jeder Schluckbewegung vollzieht nämlich auch das 
Zwerchfell eine rasche und kurze Jlxcursion, die gewöhnlich nach unten ge- 
richtet ist. Bei der graphischen Darstellung der Respiration, namentlich 
bei Benutzung von empfindlichen Phrenographen (Rosen thaT scher oder 
Kronecker-Marckwald'scher Vorrichtung) erscheinen die Schluck- 
bewegungen als abgekürzte Inspirationen. Nur wenn die Athniung in der 



' Athembewegungen, S. 70 u. a. ra. a. (). 

' F. Bidder, Beiträge zur Kenntuiss dir Wirkung d;8 N. laryngeus. Dies 
Archiv. 1865. 

* Blnmberg, Untersuchungen über die Hemmungsfunktion des Nervus laryn- 
geus superior. Inaugur. IHsseri, Dorpat 1865. 

* I. Bosenthal, liemerkungen Über die Ihätigkeit der automatischen Nerven- 
centra. Erlangen 1875. 

* Steiner, Schlackcentrum und Athmungscentrum. Dies Archiv. 1883. 
(Obschon ich Hrn. I. Stein er's Anspruch auf Priorität {Dies Archiv. 1889, 
S. 368) formell zurückgewiesen habe, weil ich in der That mich zuerst über die Be- 
ziehungen des Schluckcentrums zum Athemcentrum geäussert habe, so will ich doch 
als einen Act der Gerechtigkeit hier mit Vergnügen hervorheben, dass speciell in Be- 
zug auf die Lehre der Schluckathmung Hm. Prof. Steiner ein grösseres Verdienst 
zukommt als mir, da er dem Gegenstände eine besondere, gediegene Untersuchung ge- 
widmet ha*;, während ich in meiner Arbeit über die IiTadiationen des Schlucket ntrums we- 
sentlich die Athemhemmung in Vordergrund gestellt habe, der Schluckathmung hingegen 
nnr anhangsweise in einer längeren Bemerkung gedacht habe.) — Mcitzer, Die Irra- 
diationen des Schlackcentrums. Ebenda. — Knoll, VII. MHtheilun(jy Wiener Sitzungs- 
bericht. 1887. — Marckwald, Ueber die Ausbreitung der Erregungscentra. Zeitschr. 
/. Biol. Bd. 25. 
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Inspiration stillsteht, erscheinen die Schluckmarken auf der Stillstandslinie 
umgekehrt, exspiratorisch gerichtet. (Vergl. Curven A. 7 und A. 10). 

Man könnte also die Frage, ob die exspiratorischen Stillstände, die 
man bei Vagusreizungen gelegentlich sieht, von Stromschleifen zum Laryng. 
sup. herrühren oder nicht, einfach danach entscheiden, ob auf der Stillstands- 
linie Schluckmarken sich bemerkbar machen oder nicht. Zu diesem Behufe 
brauchte man eigentlich nur die von früheren Autoren abgebildeten exspira- 
torischen Stillstaudscurven auf den beregten Punkt hin zu studiren. In- 
dessen findet man in der Litteratur sehr wenige Stillstaudscurven, die mit 
empfindlichen Phrenographen aufgenommen worden sind. Ich habe daher die 
hier aufgeworfene Frage durch eigene Untersuchungen aufzuklären gesucht. 

§ 4. Bei der Untersuchung mussten vorerst zwei Einwendungen be- 
rücksichtigt werden. Erstens, ob die Schluckfasern im Laryng. sup. nicht 
schwerer erregbar sind als die Respirationsfasern. In diesem Falle würde 
die Abwesenheit von Schluckmarken in der exspiratorischen Stillstands- 
linie nicht für die Abwesenheit von Stromschleifen beweisend sein. Denn 
die Stromschleifen könnten zwar noch stark genug sein, um die Respirations- 
fasern zu erregen, wären aber zu schwach für die Schluckfasem. Zweitens 
dürften wir vielleicht die Anwesenheit von Schluckmarken darum nicht 
für die Anwesenheit von Stromschleifen verwerthen, weil doch auch im 
Laryng. inf. und im Vagusstamme selbst Schluckfasern enthalten sind 
(Waller und Prevost, Steiner). 

Auf die Untersuchungsmethode, die überhaupt einfach ist, werde ich 
später näher eingehen. Ich will nur bemerken, dass die beigegebenen 
Curven wesentlich aus anderen Gesichtspunkten, die später erörtert werden 
sollen, ausgewählt worden sind. Man wird aber mit Leichtigkeit auch unter 
diesen Curven solche herausfinden, welche die bald zu machenden Angaben 
genügend illustriren werden. 

Meine bezüglichen Erfahrungen möchte ich in folgenden Sätzen zu- 
sammenfassen: 

1. Bei der elektrischen Reizung des Vagus habe ich oft 
exspiratorische Stillstände gesehen, die durch keine Schluck- 
marken unterbrochen waren; die gleich darauf durch directe Mit- 
eiTegung des Laryng. sup. gewonnenen Curven unterscheiden sich deutlich 
von den ersteren durch die Anwesenheit von solchen Schluckmarken 
(vergl. die verschiedenen Curven in den Gruppen H und /, in letzteren 
namentlich 9 und 10). 

Ich habe bei der Vagusreizung keinen exspiratorischen Still- 
tand getroffen, den ich auf Grund des hier angegebenen Prin- 
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cipes etwa als von einer Miterregung des Laryng. sup. herrührend 
ansehen konnte. Ich will ergänzend bemerken, dass ich mich auch durch 
die Inspection von der An- oder Abwesenheit von Schluckbewegungen stetsj 
überzeugte. 

2. Die Schluckfasern des Laryng:. sup. sind gerade so leicht 
erregbar wie die respiratorischen Fasern. Beim allmählichen Vor- 
rücken der secundären Rolle habe ich die Schluckbewegungen fast stets 
gleichzeitig mit der Athembewegung auftreten sehen. 

3. Die Schluckauslösungen durch Erregung des Vagusstammes kommen 
selten vor, und wenn sie vorkommen, dann sind sie sehr spärlich. Dass 
diese aber dem Vagus selbst angehören und nicht von Stromschi eifen zum 
Laryng. sup. herrühren, dafür sprechen folgende Gründe: Erstens habe 
ich bei Reizung des Laryng. keine Stromstärke gefunden, die nur spärliche 
Auslösungen veranlassen konnte, — entweder gar keine Schlucke oder ganze 
Reihen. Dann aber kann man bei einem solchen Versuchsthiere, bei dem 
man Schluckauslösungen vom Vagus erhält, direct beweisen, dass auch der 
Vagus selbst an der Auslösung betheiligt ist, indem man zuerst den Vagus 
allein, dann Vagus und Laryngeus zusammen und schliesslich den Laryngeus 
allein reizt. Man wird dann constatiren, dass bei der Reizung von Vagus 
und Laryngeus zusammen man mehr Schlucke erzielt, als bei Reizung 
des letzteren allein. Ja, es wollte mir sogar scheinen, dass die Zahl der 
Schlucke bei der gleichzeitigen Reizung beider grösser wäre, als die Summe 
der Schlucke von jedem einzelnen Nerven allein. (Vergl. die Curven in 
der Gruppe iT, namentlich die Curven 3 — 6.) 

Meine Erfahrungen lehren also, dass die An- oder Abwesenheit von 
frequenten Schluckmarken bei Vagusreizungen ein hinreichendes Mittel ist 
zur Erkennung, ob der Laryng. sup, mitgereizt worden ist, und dass ferner 
bei allen meinen Reizungen des Vagus eine Miterregung des Laryng. sup. 
nicht stattgefunden hat. 

n. 

§ 5. Die RosenthaPsche Hypothese enthält aber noch eine andere 
Voraussetzung, die, obschon noch gar nicht discutirt worden, dennoch nicht 
ohne Weiteres acceptirt werden darf. Rosenthal sagt, dass die reinen 
Vagusreizungen immer inspiratorische Stillstände bewirken, dass die ex- 
spiratorischen Stillstände von Miterregung des Laryng. sup. herrühren. 
Dies setzt die Annahme voraus, dass, wenn Vagus und Laryng. sup. zusammen 
gereizt werden, die Laryngeuswirkung überwiegen müsse. So oft man auch 
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die Vermuthiing bestritten hat, dass Stromschleifen zum Laryngeus gelangen, 
so ist doch niemals die oben erwähnte Annahme von irgend einem Autor an- 
gefochten worden. Der Grund für diese auffallige Selbstverständlichkeit 
der Annahme liegt wohl in der Definition des Laryngeus als eines Hemmungs- 
nerven. Rosenthal hat gleich bei seiner Entdeckung der Laryngeuswirkung 
diese in Parallele mit der Herzhemmung gesetzt: die Reizung des Laryngeus 
hemmt im Athmungscentrum die Impulse zur Inspiration, wie die Reizung 
des peripheren Vagus die Impulse zur Herzcontraction in den Herzganglien 
hemmt. Freihch handelte es sich damals bei der Herzhemmung nur um 
Unterdrückung von normalen Impulsen, während die gedachte Annahme 
voraussetzt, dass auch die durch Reizung des Vagus künstlich gesetzte 
p]rregung der Inspiration durch eine gleichzeitige Reizung des Laryngeus 
gehemmt werden müsse. Indessen hatte die nachfolgende Zeit eine schein- 
bar genügende Unterstützung auch dieser Voraussetzung geliefert. Die 
Entdeckung der herzbeschleunigenden Nerven und der durch gründliche 
Untersuchungen gelieferte Nachweis, dass auch schwache Reizungen des 
Vagus die stärksten Erregungen des Accelerans verdecken, mussten den 
Eindruck bestärken, dass Hemmungsnerven alle Erregungsimpulse, gleich- 
viel ob natürliche oder künstliche, unterdrücken. Ich werde später nach- 
weisen, dass diese Erfahrungen nicht auf alle Hemmungsnerven angewendet, 
jedenfalls nicht ohne besondere Untersuchungen angewendet werden dürfen. 
Was für besondere Untersuchungen aber liegen in dieser Hinsicht von der 
Hemmungswirkung des Laryngeus vor? Ich glaube, ich kann die ganze 
darauf bezügliche Litteratur in wenigen Zeilen wiedergeben, indem ich 
Alles, was Rosenthal darüber berichtet, wörtlich citire. Nachdem Rosen- 
thaP ausführt, dass der Laryngeus viel schwächere Ströme zu seiner Erregung 
braucht als der Vj^us, und darum wären schon die schwachen Ströme 
einer unipolaren Abgleichung im Stande den Laryngeus zu erregen und 
eine Erschlaffung des Zwerchfells herbeizuführen, trotz der gleichzeitig vor- 
handenen Vagusreizung, ßihrt er fort: „Man kann sich von diesem Ver- 
hältniss sehr gut überzeugen, wenn man Vagus und Laryngeus derselben 
Seite praeparirt und nebeneinander auf dieselben Elektroden legt. Hier, 
wo beide Nerven genau mit denselben Strömen gereizt werden, erhält man 
bei mittelstarken Strömen stets Erschlaffung des Zwerchfells und erst bei 
Anwendung sehr starker Ströme kommt es vor, dass bald Erschlaffung, 
bald Contraction des Zwerchfells eintritt, je nachdem durch Verhältnisse, 
welche sich nicht immer genau ermitteln lassen, der eine oder der andere 
Nerv in seiner Wirkung überwiegt." Haben diese Verhältnisse etwa eine 
durchgehende Aehnlichkeit mit der absoluten Praevalenz der Herzhemmung? 

^ Athembewegangen, S. 182. 
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Wie? Starke Erregungen sollten nicht so sicher eine Hemmung herbeiführei 
wie die mittelstarken? Und warum hat Bosenthal nicht besonders her 
vorgehüben, dass er sich zuerst davon überzeugt hat, dass die erfolgreichei 
mittelstarken Ströme hinreichend waren den Vagus allein zu erregen? Dei 
Gedanke liegt doch jedenfalls nahe, dass die mittelstarken Ströme nur aiL* 
reichten den leichter erregbaren Laryngeus zu reizen! Da sind bei Rosen 
thal noch andere Angaben vorhanden, die erklärungsbedürftig sind. & 
stellt er als Bedingung auf,^ um coustant eine Laryngeushemmung er 
zielen zu können, „dass keine Stromschleifen durch den Vagusstamn 
gehen." Warum, was würden sie schaden? Die Laryngeushemmung kam 
doch die Vaguswirkung unterdrücken! 

Man sieht, dass die Annahme von der absoluten Praevalenz dei 
Laryngeushemmung jedenfalls nicht genügend gestützt ist. Die Annahm( 
verlangt aber um so mehr eine besondere Nachprüfung, als wir in Bezug aul 
andere, der Laryngeuswirkung gleichwerthige Athemhemmungen, entgegeu- 
gesetze Angaben finden. Die Athemhemmungen durch Lungendehniing 
oder vom Trigeminus aus sind, nach den Versuchen von Gad^ und 
Wegele,^ sicherlich genuiner Natur. Und doch haben Hering und 
Breuer* gesehen, wie in einem gewissen Stadium der durch Lungeü- 
aufblasung herbeigeführten Athemhemmung die Vagusreizung eine In- 
spirationsbewegung hervorruft, und Knoll*^ fand, dass man während 
eines durch Erregung der Nasenschleimhaut hervorgerufenen exspiratoriscben 
Athemstillstandes durch Vagusreizung eine träge aber kräftige Contractiun 
des Zwerchfelles erzeugen kann. Hier sehen wir, wie genuine Athem- 
hemmungen durch (von Vagusreizungen bewirkte) Inspirationsimpulse 
überwunden werden. Warum sollten wir bei der Laryngeushemmung ohne 
genügende Beweise das Entgegengesetzte annehmen? 

§ 6. Die voranstehende Betrachtung veranlasste mich Interferenz- 
Versuche über Laryngeus superior und Vagus in ihren Beziehungen zur 
Athmung systematisch anzustellen. Die wesentliche Ausführung der Versuche 
geschah bereits im Jahre 1882 in der speciell-physiologischen Abtheilung 



* AthembewegungeD, S. 67. 

' Gad, Ueber die genuine Natur reflektorischer Athembewegang. Dies Archiv. 
1884. S. 566. 

^ Wegele, Ueber die centrale Natur der reflektorischen Athemheuimnng. Ver- 
handL rf. Pht/gik.- Med,- Gesell, zu Würzbarg N. P. Bd. XVII. 

* Breuer, Die Selbststeuerung der Athmung durch den Vagus. Wiener Sitzungt 
berichte. 1868. 

^ KtioII, Zweite Mittheilung. Wiener Sitzungsher, 1882. 
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des Berliner Physiologischen Instituts, die damals unter der Leitung des 
Hrn. Professors H. Kronecker stand. Durch äussere Verhältnisse an 
der Veröffentlichung der gewonnenen Resultate verhindert, habe ich in der 
Zwischenzeit mehrfach Gelegenheit genommen, die Hauptresultate nochmals 
experimentell zu prüfen. Die beigegebenen Curven stammen indessen alle 
vom Berliner Institute her, weil bei den nachherigen Versuchen kein 
Phrenograph benutzt worden ist, sondern die Verbindung der Marey'schen 
Trommel entweder mit dem Oesophagus (Kosenthai, Luciani), oder 
direct mit dem hinteren Mediastinum * bewerkstelligt wurde, — Methoden, 
die bei Larjoigeusreizungen sich für die graphische Darstellung nicht so 
gut eignen, wie die Benutzung eines Phrenographen. 

Die Versuche sind an Kaninchen angestellt worden. Keines der Thiere 
war narkotisirt; alle athmeten durch Trachealcanülen; bei einigen war die 
Medulla oblongata oberhalb des Athmungscentrums, bei einigen anderen 
die Medulla spinalis in der Höhe des siebenten Halswirbels durchtrennt; bei 
zweiThieren geschahen beide Durchtrennungen. Gereizt wurden: Vagus allein, 
Laryngeus sup. allein und dann beide gleichzeitig, und zwar entweder beide 
mit gleich oder mit verschieden starken Strömen, während immer jeden 
Nerv eine besondere Elektrode einschloss, um der Frage der Lagerung der 
Nerven innerhalb der Elektroden aus dem Wege zu gehen. Die gereizten 
Nerven waren immer durchtrennt: der Vagus am Halse so tief wie möglich. 
Gereizt wurden: einmal der linke, ein anderes Mal der rechte Vagus, selten 
aber beide Vagi zusammen. Dagegen wurden öfter beide Laryngei mit 
einem Vagus zusammen gereizt. Zur Reizung wurde meistens das mittlere 
du Bois-Reymond'sche Schlitten-lnductorium (5082 Windungen), mit 
einem Daniell bespannt, benutzt; gelegentlich auch das grössere Inductorium 
(etwa 10,000 Windungen). Zur Reizung wurde natürlich der du Bois- 
Reymond'sche Schlüssel benutzt und zur Lagerung der Nerven die 
Ludwig 'sehen Hartgummi -Elektroden. Für die graphische Darstellung 
wurde der Kronecker- Marckwald'sche Phrenograph benutzt. Eine 
nähere Beschreibung des letzteren findet sich bei Marckwald^ Es soll 
hier nur kurz bemerkt werden, dass die Excursionen des Zwerchfelles 
vermittelst eines Hebels direct auf die berusste Trommel übertragen werden, 
und nicht mittelst Marey'schen Tambours, wie bei Rosenthal's Phreno- 
graphen. Die Inspirationen sind nach oben gezeichnet, die Exspirationen 



^ Ich werde diese Methode an einer aDderen Stelle („Jowrnal of Phyaiology") 
näher beschreiben. 

' Max Marckwald, Die Athembewogungen und deren Innervation beim Ka- 
ninchen. Zeitschr. f. Biologie, Bd. 23, S. 8. 
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nach unten. Von den Curven sind manche von rechts nach links zu lesen, 
manche in entgegengesetzter Richtung, je nach der Drehung des beuutzten 
Myographien. Die Richtung ist übrigens bei jeder Curve angegeben. Die 
Curven sind in Gruppen eingetheilt, die mit Buchstaben bezeichnet sind. 
Jeder Buchstabe bedeutet ein Versuchsthier, die Zahlen der einzeluen Curven 
bedeuten die Reihenfolge, in welcher sie nach einander gewonnen wurden. 
Natürlich sind die hier beigegebenen Curven nur ein kleiner Bruchtheil der 
ganzen Zahl der erlangten Curven. — Bei der Reizung fing ich mit den 
minimalen Strömen an, um allmählich die maximalen aufzufinden. Ich habe 
aber bei meinen Versuchen meisten! heils nur solche Erregungen in Betracht 
gezogen, die einen Stillstand der Athmung in der einen oder anderen 
Richtung bewirJjten, nicht aber blosse Beschleunigungen, oder Verlang- 
samungen, oder Verkürzung der Respirationen in der einen oder anderen 
Richtung, deren Beurtheilung nicht immer eindeutig ist. % 

§ 7. Wenn ich die in der Litteratur vorhandenen gründlichen Interferenz- 
Untersuchungen zwischen den Herznerven mit meiner in Rede stehenden 
Untersuchung vergleichen wollte, so müsste zunächst ein auffallender 
Unterschied in den Bedingungen beider Untersuchungen in's Auge springen. 
Während wir die Constanz der Wirkung der Laryngeusreizungen noch 
einigermaassen mit der prompten Hemmungswirkung des Herzvagus in 
Parallele stellen dürfen, hält die Wirkung des Lungenvagus mit derjenigen 
des Accelerans keinen rechten Vergleich aus. Dieser wirkt aufs Herz 
nicht nur beim selben Thiere, sondern auch bei verschiedenen Thieren und 
bei allen wirksamen Reizstärken in fast völlig gleicher Weise, jedenfalls 
stets in gleichem Sinne: die Herzschläge verstärkend und besclJeunigend; 
der Lungenvagus hingegen hat nach Angabe fast aller betheiligten Forscher 
keine constanten Reizwirkungen im Gefolge: bald inspiratorische, bald gar 
exspiratorische Effecte, — verhält sich also manchmal gar wie der mit ihm 
zu vergleichende antagonistische Nerv. Wie sollte man unter diesen 
Umständen systematische Interferenz- Versuche durchführen können? — Ich 
bin auf dieses Hinderniss gleich beim Beginn meiner Versuche deutlich 
genug aufmerksam gemacht worden, indem ich in den ersten Versuchen 
zufällig bei Vagusreizungen constant nur exspiratorische Stillstände erhalten 
habe. Der nächste Verlauf der Versuche indessen, namentüch aber der 
UeberbUck über mehrere Versuche belehrte mich bald, dass dieses ffinderniss 
nur ein scheinbares ist und das es wohl mögUch war aus den Unter- 
suchungen auf die von mir gestellte Frage eine klare Antwort zu erhalten. 

Ein Paar Erfahrungen aus den alleinigen Vagusreizungen, deren 
ausführliche Darstellung später folgen soll, werden das Gesagte genügend 
illustriren. 
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Obschon der oberflächliche Anblick einer Sammlung verschiedener 
Vaguscurven in der That den Eindruck macht, dass bei Vagusreizungen 
die Athmung still steht in allen nur denkbaren Lagen,^ die zwischen höchst 
möglicher Inspiration und der extremsten Exspiration vorkommt, so kann 
man doch in dieser Mannigfaltigkeit eine Constanz entdecken, welche eine 
genügende Basis für unsere Interferenz -Versuche abgiebt. Folgende Regel gilt: 
Wenn der Nerv nicht ermüdet ist, dann kann man bei demselben 
Tersuchsthiere und bei derselben Reizstärke fast ausnahmlos 
immer die gleiche Reizwirkung — den gleichen Athmungs- 
fitillstand in der gleichen Lage — erzielen! Freilich ist die Aufgabe 
unter diesen umständen eine schwere; es handelt sich nicht mehr um die 
Untersuchung einer einzigen Interferenz, sondern um mehrere Interferenzen, 
damit man das Verhalten der Laryngeus Wirkung gegenüber den verschie- 
denen inspiratorischen Stillstandsformen der Vagusreizungen kennen lernt. 
Es ist bei diesem Verhalten des Vagus auch gar nicht möglich, eine 
gemachte Erfahrung absichtlich zu bestätigen; man kann eben vorher nicht 
wissen, in welcher Weise der Vagus beim betreffenden Thiere reagiren 
wird. Hat man indessen an einer grösseren Anzahl von Thieren experimentirt, 
so hat man schUesslich über jede mögliche Stillstandsform eine Anzahl von 
Erfahrungen gesammelt, welche hinreichend sind, eine gewisse Gesetz- 
mässigkeit erkennen zu lassen. 

Es wäre femer noch zu erwähnen, dass, wie bereits Rosenthal an- 
gegeben hat, die Laryngeuswirkung stets bei viel schwächeren Strömen 
auftritt als die Vaguseffecte. Die Stromstärke, welche zur Erregung des 
Laryngeus resp. Vagus nöthig ist, variirt natürlich bei verschiedenen Thieren; 
das Verhältniss zwischen Laryngeus und Vagus scheint indessen stets 
ungefähr das Gleiche zu bleiben. 

§ 8. Beim näheren Eingehen auf meine Resultate will ich vorweg 
ganz allgemein sagen, dass ich keinen einzigen Fall gesehen habe, 
bei dem ein inspiratorischer Vaguseffect durch die Hemmungs- 
wirkung des Laryngeus unterdrückt oder verdeckt werden 
konnte. Meine Erfahrung steht also in diametralem Gegensatze zu der 
Rosenthal'schen Annahme. 

Im Einzelnen ist der Sachverhalt, wie er aus meinen Versuchen 
hervorgeht, folgender: 



* Anmerkung. Die Ausdrücke „hoch** und „niedrig", die ich im Verlaufe der 
DarsteUung gebrauchen werde, haben aUe auf die graphische Darstellung der Athmung, 
auf die Athmungscurve Bezug. Eine hohe Inspiration wäre also eigentlich ein Tief- 
stand des Zwerchfells, und umgekehrt, eine tiefe Inspiration entspricht einem Hoch- 
stand des Zwerchfells. 
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1. Wenn die inspiratorische Vaguswirkung eine so starke 
ist, dass die Linie des inspiratorischen Stillstandes merkliek 
höher verläuft als die normalen Inspirationen, so kommt die 
inspiratorische Wirkung des Laryngeus sup. bei der directeD 
Mitreizung desselben in keiner Weise zum Vorschein; die V.-L 
Curve unterscheidet sich von der V.-Curve nur durch häufige Schluck- 
marken. Die Hemmungswirkung des Laryngeus wird also in diesem Falk 
durch die inspiratorische Wirkung des Vagus vollkommen verdeckt! — 

Verschiedene Curven in der Gruppe A illustriren zur Genüge den 
voranstehenden Satz Bei 4(0 RA. konnte man charakteristische L.-Wirkungen, 
aber noch keinen V.-Stillstand sehen. Dieser trat erst auf bei 350 Ei,' 
hielt sich aber sofort viel höher als die normale Inspiration. Man vergleicbe 
nun die Curven 2 und 3 des V. allein, dann die Curve 7 von V. und L 
darauf Curve 8 von L. allein und dann Curve 9 wiederum von V. und L 
zusammen ; alle waren bei RA. 350 erlangt worden. Man sieht in Curve I 
wohl die Schluckmarken des L., die hier exspiratorisch gerichtet sind, sehr 
deutlich, aber nicht den geringsten Einfluss einer Athemhemmung. Dass 
aber dies nicht von einer Ermüdung der Hemmungsfasern von L. herrührt, 
beweist die Curve 8: eine charakteristische Hemmuugswirkung des L., die 
gleich nach Curve 7 gewonnen wurde. Gleich charakteristisch ist Curve lü 
von L. und V. bei 300 RA., die Curve 15 von L. bei 200 RA. beweist hier 
wiederum das Intactsein der Hemmungsfasem des Laryngeus. 

2. Wenn die inspiratorische Vaguswirkung nicht ganz so stark 
ist wie die vorhin erwähnte, wenn z. B. die Stillstandsliiiie in gleicher 
Höhe mit der normalen Inspiration, namentlich aber wenn die Linie gar 
in verschiedenen Lagen unterhalb des inspiratorischen Niveau's verläuft, di 
sieht man, dass durch die Miterregun^ des Laryngeus die Still- 
standslinie ein wenig tiefer verläuft als die, welche durch die 
alleinige Reizung des Vagus gewonnen wird, und zwar ist die 
durch die Miterregung des Laryngeus bewirkte Differenz um 
so grösser, je tiefer die Vagusliuie selbst verläuft 

Der wesentliche Inhalt dieser Sätze wird durch die Curvengruppe l 
ausgezeichnet illustrirt. Der Laryngeus ist constant gereizt worden mit 
RA. 350 des kleinen Schlittens, während der Vagus mit RA. 250 des grossen 
Inductoriums gereizt worden ist. Wir sehen da an den verschiedenen 
Curven, wie einmal der eine Nerv, einmal der andere allein gereizt wurdcj 
und dann beide zusammen, und zwar in abwechselnder Reihenfolge. Die 
Curven 4 und 6 zeigen deutlich, wie die durch Schluckmarken unter- 
brochene, von V. und L. gewonnene Linien niedriger verlaufen als die 
Linien V. 
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An diesen Curven kann man, nebenbei bemerkt, auch sehen, wie die 
Höhe der V. und L. Linie ein wenig auch durch die Respirations- 
phase beeinflusst wird, ob der Stillstand in der Inspirations- oder 
Exspirationsphase beginnt. Ferner föllt an diesen Curven der scharfe 
Unterschied auf zwischen dem langsamen Abstieg der L.-Linie nach Aus- 
schaltung des Vagus und dem steilen Aufstieg der V.-Linie nach Aus- 
schaltung des Laryngeus. Dies rührt wohl davon her, dass der L. nur 
eine kurzdauernde, während der Vagus eine länger dauernde Nachwirkung 
besitzt, und diese sich im Abstieg des L. allmählich abklingend bemerkbar 
macht, ein Punkt, auf den ich später noch ausführlicher zurückkomme. 

Davon dass mit der abnehmenden Höhe der V.-Linie die durch Miterregung 
des L. entstehende Differenz ungefähr proportional zunimmt, habe ich mich 
durch Vergleiche einer grösseren Anzahl von Curven überzeugt, habe es 
aber unterlassen, die zur Illustration dieser Erscheinung nöthigen grösseren 
Curvenzahl hier zum Abdruck zu bringen. 

Wir können also zusammenfassend sagen: bei Erregung beider 
Nerven kommt die Hemmungswirkung des Laryngeus um so 
weniger zur Geltung, je stärker inspiratorisch der Vaguseffect, 
und um so mehr, je geringer die inspiratorische Wirkung der 
alleinigen Vagusreizung ist. Da doch Vaguswirkungen in allen 
möglichen Lagen, die zwischen der höchsten Inspiration und der absoluten 
Exspiration möglich sind, vorkommen können, so ist es natürlich, dass wir 
in dem einem Extrem, bei der höchsten Inspiration, gar keine Laryngeus- 
wirkung mehr sehen. Wir müssten demnach auch in der Nähe des anderen 
Extrems die alleinige Wirkung des Laryngeus constatiren können, d. h. wenn 
bei Vagusreizung die Stillstandslinie nur wenig oberhalb des exspiratorischen 
Niveau's verläuft, dann müsste bei der Miterregung des Laryngeus dessen 
Wirkung allein bemerkbar sein, die Linie müsste ganz exspiratorisch ver- 
laufen. In der That kann man zwar diesen Erfolg hier und da wirklich 
bemerken, indessen nur sehr selten, und gewiss wohl nur darum, weil man 
auch bei der alleinigen Reizung des Laryngeus sehr selten die sogenannte 
Stillstandslinie im exspiratorischen Niveau sehen kann; vielmehr verläuft 
diese durch die Schluckmarken unterbrochene Linie meistens mehr öder 
weniger oberhalb des exspiratorischen Niveau, offenbar eben in Folge dieser 
Schluckmarken. ^ 



^ Wenn die Schluckroarken sich sehr häufig folgen, so scheiDt das Zwerchfell 
zwischen den Schlucken nicht vollständig zu erschlaffen. Diese Erscheinung erklärt es 
wohl, warum manche Autoren (Paul Bert, Fran9oiB Franck, Anrep u. Cybulski) 
bei Laryngeusreizung inspiratorische Erfolge gesehen haben wollen. 

Arohiv f. A. u. Ph. 1892. Physiol. Äbthlg. 28 
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§ 9. In Bezug auf den oben aufgestellten Satz, dass bei der sehr 
starken inspiratorischen Wirkung des Vagus die Laryngeus Wirkung gar 
nicht zur Geltung kommt, muss ich auf zwei vereinzelte scheinbare Aus- 
nahmen aufmerksam machen. Es sind dies die Curven 5 und 6 in der 
Gruppe Ä und 8 und 9 in der Gruppe B. Bei beiden fing die ausschlag- 
gebende Wirksamkeit des Vagus bei 350 RA. an. Und dennoch sieht man 
in 5 ^ resp. in 8 5 bei der allerersten Reizung beider Nerven zusammen 
mit 350 RA., dass die Laryngeuswirkung allein erscheint. Weniger allein- 
herrschend erscheint der Laryngeus in der darauffolgenden nächsten Reizung 
(6 Ä resp. 9 B), In der dritten Reizung (7 A resp. 10 B) kommt schliessüch 
die inspiratorische Alleinherrschaft ^ zur Geltung, um sich von nun an stets 
zu behaupten. Diese beiden vorübergehenden Ausnahmen sind die einzigen 
in den Hunderten von Reizungen, die ich durchgeführt habe» Mir scheint 
folgende Erklärung die richtige zu sein: Die beiden Nerven lagen zwar in 
besonderen Elektroden, diese wurden aber mit einander so verbunden, dass 
derselbe Strom durch beide Nerven ging. Es war somit durch Miterregung 
des Laryngeus ein grösserer Widerstand eingeschaltet, wodurch der Vagus 
wohl nicht ganz mit derselben Starke gereizt worden ist, wie bei seiner 
vorherigen alleinigen Reizung, obschon der Rollenabstand unverändert blieb. 
Dieser Unterschied verlor jedoch bald dadurch an Bedeutung, weil, wie ich 
öfters bemerkt habe, der Vagus nach einigen nicht ermüdenden 
Reizungen etwas empfindlicher wird und man mit etwas schwächeren 
Strömen schon das erreichen kann, wozu man vorher etwas stärkere Ströme 
nöthig hatte. Man vergleiche in Gruppe B die Curve 14 mit Curve 4. 
Hier sieht man bei 400 RA, noch gar keinen rechten Stillstand, während 
in Curve 14 bei diesem RA. eine solche Wirkung vorkommt, wie man sie 
vorher nur bei 350 RA. gesehen hat. 

Ich will noch kurz erwähnen, dass die oben dargelegten Verhältnisse, 
die bei den gleichzeitigen Reizungen beider Nerven obwalten, durch Ver- 
stärkung der Reizung sei es eines, sei es beider Nerven nicht wesentlich 
beeinflusst werden, abgesehen natürlich von jenen durch Reizverstärkung 
eintretenden Veränderungen, die bei der alleinigen Reizung des Vagus 
vorkommen und die auch bei der Interferenz-Reizung sich manifestirten. 

Die Verhältnisse ändern sich auch nicht, wenn anstatt des einen 
Laryngeus mit einem Vagus beide Laryngei mit einem Vagus, oder beide 
Vagi mit einem Laryngeus gereizt werden. Dies gilt nur in Bezug auf 
das Verhältniss der Athemhemmung zur inspiratorischen Wirkung des Vs^gus. 



^ In B. nicht ganz so vollständig — als IllustratioD zum oben ausgesprochenen 
Satze 2. 
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In Bezug auf die active Exspiration geschieht es manchmal, dass bei Mit- 
erregung beider Laryngei die active Exspiration relativ früh auftritt, und 
wenn die inspiratorische Vaguswirkung stark ausgesprochen ist, so kommt es 
manchmal, wie es scheint, zu einem Kampf beider Muskelgruppeu, der 
aber nicht zu einem Compromisse, zu einem scheii^baren Stillstand in 
Mittelstellung führt, sondern zu einem beständigen Abwechseln im absoluten 
Ueberwiegen der einen Muskelgruppe über die andere, mit nur ganz kurzen 
Pausen in der Mittelstellung. (Vergl. Curve 18 in Gruppe JB). 

§ 10. Unsere Interferenz- Versuche haben nun zunächst das specielle 
Ergebniss geliefert, dass die stillschweigend allgemein acceptirte, oder 
wenigstens nicht widersprochene Annahme, dass bei gleichzeitiger Erregung 
von Laryngeus und Vagus die Hemmung des Laryngeus die etwaige 
inspiratorische Wirkung des Vagus vollständig unterdrücken müsse, ganz 
unrichtig ist. Dann haben aber die Ergebnisse noch folgende allgemeine 
Bedeutung. Die hemmende Wirkung des Laryngeus ist eine genuine, d. h. 
Impulse zur Athmung werden in dem bezüglichen Centralorgan unterdrückt 
— ganz wie die Impulse zu den Herzcontractionen durch die bezüglichen 
Hemmungsfasern des Vagus unterdrückt werden. Dementsprechend sind 
auch die Inspirationsfasern des Vagus den Acceleransnerven gleichzustellen. 
Für das Verhältniss beiderlei Herznerven zu einander hat namentlich Baxt 
den Satz aufgestellt und begründet, dass die schwächste Erregung des 
Vagus ausreicht, um die stärkste Erregung des Accelerans vollkommen zu 
verdecken. Es scheint, dass dadurch der Gedanke sich allgemein still- 
schweigend eingebürgert hat, dass alle Hemmungen ihre antagonistischen 
Erregungen vollständig unterdrücken können. Wir haben hier das um- 
gekehrte Ergebniss gefunden, dass starke inspiratorische Wirkungen (was 
nicht zu verwechseln ist mit starken Reizungen) die Athemhemmung des 
Laryngeus vollkommen unterdrücken — eine Hemmung von antagonistischer 
Erregung vollkommen verdeckt! Dann hat Baxt bei den Herznerven 
darauf hingewiesen, das es ^ich im Verhalten beider Nerven zu einander 
nicht um einfache Antagonisten, nicht um eine algebraische Summe handeln 
könne, weil die Reizung beider Nerven keine Differenz ergebe. Bei unserer 
Interferenz haben wir dagegen doch gefunden, dass, wenn die Vagusfasem 
für sich selbst nicht zu stark inspiratorisch wirken, die Reizungen beider 
alsdann in der That eine Differenz liefern, eine Mittelstellung, ein Compromiss 
zwischen beiderlei Wirkungen, welche sich demnach in der That algebraisch 
summiren müssen, obschon bei der starken Inspirationswirkung des Vagus 
auch hier keine Differenz, sondern nur ein absolutes Ueberwiegen der einen 
Nervenart über die andere zu beobachten ist. 
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§ 11. Die Hypothese, dass die exspiratorischen Stillstände, welche so 
viele Untersucher bei Vagusreizungen mehr oder weniger häufig gesehen 
haben, nur durch Stromschleifen oder unipolare Abgleichungen zum Laiyng. 
sup. zu Stande kamen, darf wohl nunmehr als genügend widerlegt an- 
gesehen werden. Wir haben zunächst darauf hingewiesen, dass der Schluck- 
reflex als Criterium dienen kann, ob der Laryng. sup. erregt worden ist, 
und fanden bei der eigenen Untersuchung, dass während der exspiratorischen, 
vom Vagus aus erzielten Stillstände keine Schluckreflexe auftraten, der 
Laryngeus also nicht miterregt wurde. Dann haben wir aber auch nach- 
gewiesen, dass die Grundvoraussetzung der Hypothese unzutreffend ist, 
nämlich, dass die Miterregung des Laryngeus durchaus nicht im Stande 
ist, ausgesprochen inspiratorische Effecte des Vagus in exspiratorische zu 
verwandeln. Die exspiratorischen Stillstände gehören also dem Vagus selbst 
an — wenn sie bei seiner Reizung wirklich vorkommen. Dass Letzteres 
der Fall, darüber habe ich mich bereits oben ausgesprochen, nämlich: 
dass in den letzten 80 Jahren diese exspiratorischen Stillstände thatsächlich 
von allen Untersuchern beobachtet worden sind, mit Ausnahme von Rosen- 
thal allein, der in seinen „Neuen Studien" angiebt, niemals bei Vagus- 
reizungen wirklichen Athmungsstillstand in der Exspiration gesehen zu 
haben. Auf diese Angaben RosenthaTs möchte ich hier noch mit einigen 
Worten näher eingehen. 

Im zweiten Artikel seiner „Neuen Studien"^ giebt Rosenthal an, 
dass bei mittelstarker (200 RA., kleiner Schlitten^ Reizung des Vagus 
das Zwerchfell in der Inspirationsstellung stillstehen bleibt (S. 45): „Ein 
solcher Stillstand findet, wie ich schon oft hervorgehoben habe, stets mit 
einem schwächeren Contractionsstand des Zwerchfells statt, als der in jeder 
einzelnen Inspirationsbewegung vor der Reizung erreichte." Die Wirkung 
starker Reizungen (100 RA.) schildert er (S. 48) wie folgt: „Es kommt 
meist zu keinem Stillstande des Zwerchfells, sondern seine Bewegungen 
sind uuregelmässig; starke Contractionen wechseln mit schwachen, dazwischen 
kommen kurze Stillstände, meist im Zustande der Contraction, selten in 
dem der Erschlaffung." Rosenthal fragt nun (S. 56); „Woran liegt es, 
dass mir meine wiederholten Versuche, auch einmal eine Zwerchfell- 
erschlaffung auf Vagusreizung folgen zu sehen, so wenig Erfolg gegeben 
haben? Sind meine Kaninchen denn anders beschaffen gewesen, als die 
aller derer, die glücklicher waren als ich?" — Als Antwort auf diese Frage 
dürften sich einige Stellen aus dem RosenthaP sehen Buche „Die Athem- 
bewegungen u. s. w." am besten eignen: 

' A. a. O. 
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S. 41. „ . . . dass, so leicht es ist, Contractiouen des Zwerchfells zu er- 
halten, man manchmal trotz aller Bemühungen nicht im Stande ist, un- 
zweifelhafte Erschlaffung zu sehen, während dies andere Male bei 
verhältnissmässig schwachen Strömen gelingt." 

S. 42. „Schiffs Ansicht, dass die Erschlaffung der Athemmuskeln 
nur durch Ermüdung bedingt sei, erledigt sich von selbst, indem man in 
einzelnen Fällen mit der grössten Bestimmtheit unmittelbar 
im Beginn der Reizung das Zwerchfell erschlaffen und während 
der ganzen Dauer der Reizung erschlafft bleiben sieht." 

S. 132. „So gelingt es zuweilen sehr leicht und bei ver- 
hältnissmässig schwachen Strömen Erschlaffung des Zwerchfells 
zu erzielen, während in anderen Fällen selbst die mächtigsten Ströme 
Contraction des Zwerchfells bewirken.'* 

S. 140. „Versuch .... Bei schwacher Reizung Vermehrung der 
Respirationsfrequenz, bei stärkerer Stillstand in Inspirationsstellung, 
bei übereinander geschobenen Rollen Stillstand in Exspirations- 
stellung." 

Dies wird wohl genügen, zu beweisen, dass Rosenthal selbst in seinen 
ersten sehr zahlreichen Versuchen völlige Erschlaffung des Zwerchfells in 
der Exspirationsstellung oft genug, und zwar sowohl bei schwachen als bei 
starken Strömen gesehen hat. Warum er bei den Wiederholungen der 
Versuche diese Stillstände nicht mehr gesehen hat, ist nicht leicht zu er- 
klären; indessen kann doch dieses negative Resultat nicht die ersten posi- 
tiven Angaben aus der Welt schaffen. Darum glaubte ich, Rosenthal 
selbst zu denjenigen zählen zu dürfen, die bei Vagusreizungen manchmal 
Athmungsstillstände in der Exspirationsstellung gesehen habe. 

Ich will noch auf einen anderen Widerspruch zwischen Rosen t ha Ps 
„Neuen Studien" und seinen älteren Angaben aufmerksam machen. Wäh- 
rend er, wie oben citirt wurde, in den „Neuen Studien" vom Inspirations- 
stillstande, der bei Vagusreizung eintritt, aussagt, dass derselbe stets mit 
einem schwächeren Contractionszustande als in der normalen Inspiration 
einhergeht, giebt er in seinem bekannten Buche ganz andere Verhältnisse 
an. Da heisst es auf S. 136: „Der Grad der Contractiouen, welche durch 
Reizung eines Vagus erzielt werden, ist sehr verschieden. Man sieht alle 
möglichen Stufen von der grösstmöglichsten Contraction, deren die Muskel- 
bündel des Zwerchfells fähig sind, wo das Zwerchfell nur noch ganz schwach 
nach oben gewölbt ist und fast als ebene Scheidewand die Brust- und 
Bauchhöhle von einander trennt, bis zu der schwächsten, wo es eben nur 
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um ein Minimam von der Lage der Erschlaffung, wie sie der tkfisten b 
spiration zukommt, abweicht'* Der bewirkte Stillstand ist also nicht steu 
mit einer gerisgen Contraction verbunden; diese ist vielmehr manelwl 
auch die .,gros.stmogliche''. Uebrigens kann man auch in den „Neoa 
Studien'^ Curveu finden, welche nicht die neuen, sondern die alten Angabal 
bestätigen, worauf bereits Gad^ hingewiesen hat. 

Wenn man zu der eben erwähnten Rosentharschen älteren B^{ 
Schreibung der Resultate der Vagusreizung noch hinzufügt, dass auch dtf| 
letzte Minimum von Contraction manchmal abwesend ist, so kann m 
diese Darstellung als die Ansicht hinstellen, welche nunmehr alle Antoral 
(nach der oberen Beweisführung Rosenthal nicht ausgenommen) theilei: 
man sieht Wi Vagusreizung alle Phasen, die zwischen der tiefsten Inqi-I 
ration und der höchsten Exspiration möglich sind. Das ist aber anch Afl&l 
Niemand kann mit Sicherheit ange1>en, wann die eine oder die andeRJ 
Wirkungsform zu erwarten wäre. Das Haupt! »estreben der meisten Unter- 
sucher war eben zunächst darauf gerichtet, nachzuweisen, dass ExspirBtaoDs^j 
stillstände bei der Vagusreizung vorkommen können. Damit war die Auf' 
gäbe für's erste gelöst. Und dann hat die Scheu vor Stromsohleifen i»\ 
Untersuch ungsgebict eingeschränkt. Es ist eine interessante Thatsache, dir 
hervorgehoben zu werden verdient, dass nämli<'h in den letzten 30 Jahns I 
gar keine Untersuchung sich mit starken Strömen befasst hat, während t(x{ 
Rosenthar» Eintreten recht oft mit stärkten Strömen gereizt worden isl| 
Ja, die meisten neuen Autoren fühlten si<*h oft genug veranlasst zu ver- 
sichern, dass sie keine Ströme g<^1)rau<'ht haben, bei denen Stromschldfti 
vorkommen könnten. 

§ 12. Indem bis jetzt mein Bestreben gewesen ist, einige Beziehungen 
des Laryngeus zum Vagus klar zu stellen, wodiinh der Nachweis geliefert' 
wujde, dass die bei Vagusreizungen vorkommenden exspiratorischen Effecte 
dem Vagus selbst gehören, will ich jetzt versuchen, die grosse Zahl der 
vorhandenen Untersuchungen über elektrische Vagusreizungen durch einen 
Bericht über meine eigenen Krfahrungen um (^in Geringes zu vergrOesern. 

Dass auch ich alle möglichen Respirationsphasen als Wirkungen von! 
Vagusreizungen gesehen habe, ist schon oben erwähnt worden, und will' 
ich mich bei dieser Allgemeinheit nicht weiter auflialten. Es soll vielmehr i 
mein Bestreben sein, jene Verhältnisse herauszusuchen, die mir in meiner I 
Untersuchungsroihe als die festen Punkte im wogenden Bilde ent-| 
gegontraten: 



'^ Gad, Die Abhängigkeit der AthemanstreuguDg von dem Nervus vagus. Diei\ 
Archiv. 18S1. 
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a) Als einen solchen Punkt will ich die bereits früher gemachte An- 
gabe hinstellen, dass nämlich bei demselben Thiere dieselbe Reiz- 
stärke, wenn der Nerv nicht ermüdet ist, stets annähernd den 
gleichen Reizerfolg hervorbringt. Es verdient dies um so mehr 
hef vorgehoben zu werden, als man aus den Angaben mancher Autoren, 
die hierbei von der Unzuverlässigkeit der elektrischen Reizung sprechen, 
das Entgegengesetzte herauslesen könnte. Unter den Tausenden von Einzel- 
versuchen, die ich ausgeführt habe, ist mir nur eine einzige Ausnahme von 
der aufgestellten Regel begegnet: ein inspiratorischer Erfolg schlug bei der 
nächsten gleich starken Reizung in einen exspiratorischen um. Beim Nach- 
suchen nach einer mögUchen Ursache fand sich allerdings, dass der 
du Bois-Reymond'sche Schlüssel etwas lose war. Nach Abhülfe des 
Uebelstandes und einer massigen Ruhepause, trat der inspiratorische Effect 
wieder ein. Dieser Zwischenfall schien in die Angabe Burkart's hinein- 
zugeboren, dass die Ermüdung des Nerven den exspiratorischen Erfolg be- 
günstige. Ich habe beim absichtlichen Herstellen dieses Versuchsfehlers 
indessen niemals einen solchen Umschlag erzielen können. — Mag es nun 
auch sein, dass gewisse noch ungekannte Bedingungen vorkommen können, 
die auch bei derselben Reizstärke einen Umschlag der einen in die andere 
Respirationsphase begünstigen; solche Bedingungen scheinen indessen nach 
meinen Erfahrungen sehr selten zu sein und gehören nicht zu den nor- 
malen Vorkommnissen, für welche die Regel gelten darf, dass gleiche Reiz- 
stärken gleiche Effecte erzielen. Natürlich darf nur von annähernder 
Gleichheit der Effecte gesprochen werden; bei der nur auf gröbere Resultate 
berechneten Versuchsmethode darf man ohnehin feinere Differenzen nicht 
berücksichtigen. 

b) Die Mecte ändern sich nicht gerade proportional mit der Reiz- 
stärke, vielmehr kann man einen annähernd gleichen Effect bei einer re- 
lativ umfangreichen Scala von Reizstärken erzielen. Man kann z. B. oft 
die Ströme um Grössen, welche fast 100 ^" Rollenverschiebung entsprechen, 
verändern, bevor der Effect beträchtlich geändert wird. Dagegen scheint es, 
dass bei jedem Thiere in der Scala der Reizstärken es gewisse Regionen giebt, 
wo kleine Veränderungen in der Stärke sehr wesentlichen Wechsel in den 
Vl^irkungen hervorbringen. Bei der späteren detaiUirten Schilderung werde 
ich diese Angaben durch Beispiele und Curven illustriren können. 

c) Die Reizerfolge sind demnach bei demselben Thiere durchaus nicht 
schwankender, regelloser Natur. Wenn man einmal den Vagus eines Thieres 
mit verschiedenen Stromstärken gereizt hat, so erlangt man für dieses Thier 
eine Reihenfolge von Resultaten, die für das betreffende Thier als Norm, 
als Typus gelten kann. Die grossen Schwankungen in den Ergeb- 
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nissen rühren vielmehr von der Ungleichheit der Reizerfolge 
bei verschiedenen Thieren her. Jedes Thier hat in Bezug auf 
die Wirkung von Vagusreizungen seine eigene Norm. Also ein 
wesentlicher Theil der Verschiedenheit in den Ergebnissen der Vagus- 
reizungen rührt von der Verschiedenheit der Individualität der ge- 
reizten Thiere. 

d) Da ich auf Grund meiner Erfahrungen keine Ursache mehr hatte, 
den unsichtbaren Geist der Stromschleifen zu scheuen, so habe ich die 
Wirkungen von starken Strömen systematisch untersucht und bin zur An- 
sicht gelangt, dass mit starken Strömen bei allen Thieren ein exspi- 
ratorischer Effect zu erzielen ist. Wie stark diese Ströme sein 
müssen — dies variirt bei verschiedenen Thieren. Bei manchen Individuen 
muss man in der That, wie es Rosenthal in seinem oben citirten Versuche 
gethan hat, erst die Rollen ganz übereinander schieben, bevor man einen 
exspiratorischen Stillstand sehen kann; bei manchen Thieren jedoch erzielt 
man diesen Erfolg bereits bei 100 RA. oder bei noch schwächeren Strömen. 
Der Stillstand, den man bei starken Reizungen erzielt, unterscheidet sich von 
den exspiratorischen Ruhestellungen, die man durch schwache Reizung bei 
manchen Individuen bewirkt, in charakteristischer Weise, die ich in den 
nächsten Kapiteln näher darlegen werde. Diese exspiratorischen Wirkungen 
starker Ströme sind von manchen Autoren der Vor-Rosenthal'schen 
Periode, namentlich von Aubert und Tscheschwitz deutlich hervor- 
gehoben worden. Aber seit RosenthaPs Eintreten hat manchen, wie ich 
schon oben ausgeführt habe, starke Ströme absichtlich gemieden. 

Vor mehreren Jahren hatte ich eine Mittheilung gemacht, dahingehend, 
dass ich inspiratorische Stillstände vornehmlich bei männlichen Kaninchen 
und die exspiratorischen bei weiblichen gefunden habe. ^ Seit der Zeit habe 
ich auch bei zweien weiblichen Thieren starke inspiratorische Effecte er- 
zielen können. Freilich ging es mir bis jetzt noch immer der Art, dass, 
wenn ich exspiratorische Stillstände bei schwacher Reizung sehen wollte, 
ich bei weiblichen Thieren nicht lange herumzusuchen brauchte. Es könnte 
aber ti^otzdem nur Zufall sein, und ich werde es selbstverständlich aufgeben, 
das Geschlecht als Unterscheidungsmerkmal zwischen in- und exspira- 
torischen Einflüssen bei Vagusreizungen hinzustellen. Ich habe es auch in 
meiner damaligen Notiz nicht gethan; ich habe nur über meine Erfahrung 
berichtet und dadurch anregen wollen, dass man bei solchen Versuchen 
auch das Geschlecht notiren soll. 

§ 13. Die Mannigfaltigkeit der Reizerfolge beruht also wesentlich auf 
der individuellen Verschiedenheit der Versuchsthiere. Jedes 



* Meltzer, Vagus und Geschlecht. CentralbL f, d. med. Wiss, 1882. 
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Thier stellt für sich gewissermassen einen Typus dar. Bei einer 
systematischen Sichtung aller meiner Versuche zeigte es sich indessen, dass 
all die verschiedenen Typen sich ungezwungen in drei Gruppen classificiren 
lassen, so dass den Individuen jeder Gruppe gewisse gemeinsame Merkmale 
zukommen. Ich werde deshalb diese Eintheilung als Basis für die detaillirte 
Beschreibung meiner Versuchsergebnisse benutzen. 

In die erste Gruppe finden alle jene Versuchsthiere Aufnahme, bei 
denen Vagusreizungen mit schwachen und mittelstarken Strö- 
men^ ausgesprochene inspiratorische Effecte bewirken. Die 
bewirkten inspiratorischen Stillstande verlaufen (in der graphischen Darstel- 
lung) entweder höher als die Maxima der Inspirationscurven, oder gerade 
in gleicher Höhe mit den normalen Inspirationen, oder endlich ein wenig 
tiefer als dieselben. Der erste unzweideutige Effect einer wirksamen 
Reizung ist bei den Thieren dieser Gruppe stets ein inspiratorischer. 
Bei noch so vorsichtiger Abstufung der Vagusreizungen ist es mir bei 
diesen Thieren nie gelungen, durch eine schwache Reizung einen exspira- 
torischen Effect zu erzielen. Ferner ist der bei dieser Gruppe zuerst 
auftretende inspiratorische Effect zugleich auch der beim be- 
treffenden Thiere höchstmögliche; Verstärkung der Reizung bringt in 
dieser Classe niemals eine Vertiefung der Einathmung hervor. Wir finden da 
vielmehr, dass eine fernere Verstärkung der Reizung bald ein all- 
mähliches Herabsinken der Inspirationshöhe veranlasst, was übrigens 
nur mit dem später zu besprech^den Effect der starken Reizung zu- 
sammenhängt. Beispiele für diese Classe sind die Curvengruppen Aj B u. P. 
Die ersten beiden Gruppen sind allerdings wesentlich mit Rücksicht auf 
die Interferenz- Versuche zusammengestellt. Man kann aber schon da sehen, 
dass die Curven A^ und B7 die höchsten inspiratorischen Effecte derstellen, 
die in jeder betreffenden Gruppe vorkommen; diese resp. Curven waren die 
ersten Stillstände, welche man bei allmählich stärker werdenden Reizungen 
des Vagus beobachten konnte. Exspiratorische Effecte waren gar keine zu 
sehen. Die Höhe blieb ungefähr die gleiche bis etwa 225 resp. 200 RA.; 
man kann dies schon aus den Interferenzcurven B^^ ersehen. (Vergl. das 
vorangehende Kapitel sub b.). Die Curve B^^, welche das nachträgliche 
Wirksam werden von 400 RA. zeigt (vergl. § 9), hat eine solche Höhe, wie 
die Curven, welche durch 350 RA. gewonnen worden sind. In der Gruppe P 
verlaufen die Curven, welche vom linken Vagus gewonnen worden sind, 
etwa im Niveau der normalen Inspiration. Curve 3 erinnert an das nach- 
trägliche Wirksam werden von subminimalen Strömen, wie wir sie eben 



^ Von 80 starken Strömen, die bei allen Thieren exspiratorische Wirkungen 
ergeben, ist natürlich bei dieser Classeneintheilung nicht die Bede. 
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vorhin durch die Curve B^^ illustrirt sahen. Bis 175 RA. bleibt die StiD* 
Standshöhe die gleiche. Curve I\^y ist vom rechten Vagos gewonnen, da 
höhere inspiratorische Effecte lieferte als der linke. Auch bei diesem Thiof ! 
konnte man bis zu den starken Strömen keine exspiratorisohen Eflfecte 1)^ 
merken. 

Die bedeutende Inspirationshuhe, welche man in den Gruppen AjoAt 
erblickt, muss sofort den Verdacht erwecken, dass sie möglicherweise daid 
Ktromschleifen oder unipolare Abgleichungen zum Phrenicus entstanden 
ist. In der That muss man an diese ]ilöglichkeit bei allen durch Vag» 
reizungen bewirkten starken Tetanuszuständen des Zwerchfells denken, woranl 
meines Wissens zuerst J. (rad^ aufmerksam gemacht hat Bei seinen Ver- 
suchen hat Gad, vermittelst des stromprüfenden Praeparates, sich von der 
Abwesenheit der genannten Versuclisfehler speciell überzeugt. Ich hik 
eine solche Controle nicht vorgenonmien. Indessen bin ich überzeugt, im 
auch meine Reizresultate vom Vagus selbst herrühren , und zwar aus fut 
genden Gründen: Erstens sieht man dieselbe Inspirationshöhe nach Auf- 
hören der Reizung eine geraume Zeit fortdauern ; diese Nachwirkung kaoB 
doch unmöglich von einer Phrenicusreizung herrühren. (VergL Car?e i,: 
bei X hört die Reizung auf und doch dauert der Stillstand auf deradba 
Höhe geraume Zeit fort). Zweitons sieht man diese Höhe durch Verstärkung 
der Reizung allmählich bis zum Exspirationsniveau herabsteigen, und zw! 
auch nach Ausschaltung der Exspiratoren; die Inspiration wird also ge^j 
hemmt. Eine durch Phrenicusreizung bewirkte Contraction könnte doel 
nicht gehemmt werden! — Dann kommen ähnliche starke Inffpirationi'! 
höhen auch in Nachwirkungen vor, die nach starken, ^Exspiration hem\ 
kenden Strömen auftreten. (Vergl. Gruppe JV), Endlich wäre es zu ver- 
wundem, dass man diese heimtückischen unipolaren Abgleichungen nur bei 
einigen Thieren sehen soll, und zwar bei relativ schwachen Strömen, wih-l 
rend man sie bei vielen anderen Thieren durch viel stärkere Beizui)ga| 
niemals bewirken kann. 

Für die bei Beginn einer Reizung für sehr kurze Zeit aufbretendeBl 
sehr hohen Spitzen habe ich allerdings keinen Beweis, ob sie doch nicU 
durch Zuckungen des Zwerchfells, in Folge vorübergehender Miterregno; 
des Phrenicus, zu Stande kommen. Darum habe ich diese kurzen Contrac*! 
tionen gar nicht in den Bereich meiner Betrachtung gezogen. 

§. 14 Als eine zweite Gruppe möchte ich alle diejenigen Thiere zu- 
sammenfassen, bei denen schwache und mittelstarke Reizungen des 
Vagus nur reine exspiratorische Stillstände bewirken. Diese Still- 
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stände sehen ganz genau aus wie die vom Laryngeus sup. bewirkten, nur 
haben sie gar keine oder nur spärliche Schluckmarken. Von den exspira- 
torischen Stillständen der starken Reizungen unterscheiden sie sich durch 
die verschiedene Nachwirkungsweise, wovon später mehr. — Man findet in 
dieser Gruppe Thiere, bei denen man bereits bei 400 RA. einen exspira- 
torischen Stillstand auftreten sieht, der im Character gleich bleibt bis etwa 
120 RA., bei welcher Stärke die charakteristische Wirkung der starken 
Ströme erscheint. Daneben sind auch Thiere vorhanden, bei denen die 
erste Wirkung nur bei starken Strömen zu constatiren ist, um bald auch 
die Wirkung der starken Ströme zu zeigen. Die Gruppen J und N charak- 
terisiren beiderlei Fälle. In J^ sehen wir eine Curve, die bei 400 RA. ge- 
wonnen wurde; diese Curve ist hinsichtlich des exspiratorischen Charakters 
gar nicht zu unterscheiden von den Curven «Tg und /p, die bei 120 resp. 
150 RA. gewonnen worden sind. In der Gruppe N sehen wir in Curve 2 
bei 300 RA. einen exspiratorischen Einfluss, aber keinen Stillstand, nur eine 
bedeutende Verkürzung dei;J[nspirationen; den ersten richtigen Stillstand 
sehen wir in Curve 3 bei 850 RA. Dieser erinnert aber schon an den 
nachfolgenden Stillstand durch starke Reizungen. Freilich sehen wir auch 
bei demselben Thiere, dass vom rechten Vagus aus bereits bei 400 RA. ein 
wahrer exspiratorischer Stillstand erzielt werden konnte. Der Grund hier- 
für mag vielleicht in der Verschiedenheit der Erregbarkeit beider 
Vagi zu suchen sein, mag aber vielleicht auch darauf beruhen, dass bei 
Reizung des rechten Vagus beide Vagi durchtrennt waren, wodurch die 
Athmung bedeutend verlangsamt wurde, was, wie mir oft schien, die Aus- 
lösung der exspiratorischen Stillstände erleichtert. 

Als dritte Classe können wir schliesslich alle diejenigen Thiere zu- 
sammenfassen, bei denen schwache Ströme exspiratorische Still- 
stände erscheinen Hessen, mittelstarke Reizungen hingegen 
stets inspiratorische Stillstände in Mittelstellungen bewirkten. 
Zwischen den schwachen und mittelstarken Strömen walteten folgende Be- 
ziehungen: bei enger Reizscala der schwachen Ströme waren die Mittel- 
stellungen der mittelstarken Ströme stets höher gelegen; bei breiter Scala 
waren die Mittelstellungen niedrig und die Scala der mittelstarken Ströme 
eng, dafür aber war die Scala der schwachen Ströme um so weiter. 

Die Gruppen R und Ä illustriren unsere dritte Classe. In H sind 
die Curven 1 bis 6 vom linken Vagus entnommen, während der rechte 
noch undurchtrennt war. Der erste ausgesprochene Stillstand stellte sich 
erst bei 300 RA. ein; bei 250 und namentlich bei 200 und 160 erhob sich 
die Stillstandslinie immer höher und höher, um bei 100 RA. wieder auf 
das exspiratorische Niveau herunterzusinken, aber in der Form, wie man sie 
bei den starken Reizungen findet. Die Curven von 7 ab sind von dem 
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nunmehr durchtrennten rechten Vagus gewonnen worden; der exspiratorische 
Stillstand ist bereits bei 400 RA. erzielt worden, von dem inspiratorischen 
Einflüsse sieht man nur eine Andeutung in den Curven 11 und 12 bei 
175 resp. 250 RA. Alle Curven machen eher den Eindruck, als wären 
sie von einem Thiere der zweiten Classe gewonnen worden. — In der 
Gruppe B sehen wir bei 260 und 240 RA. (Curven 2 und 3) ausgesprochene 
exspiratorische EflFecte, darauf von 220 bis 160 immer deutlichere inspira- 
torische Wirkung, um bei noch stärkeren Reizungen wiederum exspirato- 
risch abzusteigen, 

§15. Die exspiratorischen Stillstände, welche bei schwachen 
und mittelstarkenReizungen(zweiterClasse),oder bei schwachen 
allein (dritter Classe) gewonnen worden sind, treten ganz in 
derselben Weise auf, gleichviel ob das Gehirn von der Med. obl. 
abgetrennt war oder nicht Die exspiratorischen Erscheinungen haben 
demnach nichts mit etwaigen sensiblen Einflüssen des Gehirns zu thun. 
Ich hebe dies deshalb besonders hervor, weil Rosenthal, unter Bezug- 
nahme auf Traube, bekanntlich öfters die Bemerkung gemacht hatte, 
dass die exspiratorischen Erfolge vom Vagus aus bei nicht abgetrennten 
Hemisphaeren nur einfach sensible Einflüsse sein könnten; sogar die exspi- 
ratorischen Stillstände währen^LaryilgSycroiBuri^ollen nach Rosen thal bei 
abgetragenem Gehirn nicht mehr vorkommen. ^ Die Curvengruppen H und / 
sind von enthirnten Kaninchen gewonnen worden. In /war nur der eine 
Vagus durchschnitten, daher kann man die Abtrennung des Gehirns wenig 
erkennen. Dagegen prägt sich der Effect der Gehimabtrennung in Hy von 
Curve 7 an, also nach Durchtrennung beider Vagi, sehr deutlich aus, indem 
die Athempausen verlängert werden. ^ 

In den Kaninchen, bei denen ich sowohl den linken als den rechten 
Vagus gesondert gereizt habe, ergaben sich stets mehr oder weniger deut- 
liche Unterschiede in den Reizerfolgen, so dass die Wirkung des einen 
Vagus zu einer Gruppe und die des anderen Vagus zu einer anderen Gruppe 
gezählt werden konnte. Man vergleiche z. B. die Curvengruppe Fig. 4; 
die erste ist bei 200 RA. vom linken Vagus gewonnen worden und würde 
von Manchen (Rosen thal z.B.) als ein sicherer inspiratorischer Stillstand 
angesehen werden, während Fig. 10, die bei derselben Reizstärke vom 
rechten Vagus erhalten wurde, ausgesprochen exspiratorisch ist. Man darf 
sich also unter diesen Umständen nicht wundem, wenn manche Autoren 
von einem constanten Unterschiede zwischen den beiden Nerven sprechen 
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Doch muss ich zugleich hervorheben, dass ich niemals einen sehr bedeu- 
tenden Unterschied zwischen beiden Nerven gesehen habe. So z. B. habe 
ich bei keinem Thiere gefunden, dass der eine "Nerv etwa die Erschei- 
nungen der ersten und der andere die Erscheinungen der zweiten Ciasse 
dargeboten hätte. Dann war auch die DiflFerenz keineswegs eine derart 
constante, dass etwa der linke oder der rechte Vagus stets mehr inspira- 
torisch als sein Nachbar gewesen war. 

Durch die Verschiedenheit der beiden Vagi waren, wir wir oben ge- 
gesehen haben, Verbindungen der Gruppen untereinander hergestellt, — 
die der dritten sowohl mit der zweiten, als mit der ersten Gruppe. Die 
Absonderung der ersten von der dritten konnte überhaupt keine scharfe sein, 
mindestens nicht in Bezug auf die Höhe der inspiratorischen Stillstandslinien. 
Die erste Gruppe ist auch die grösste, d. h. die Mehrzahl der 
Versuchsthiere zeigten bei schwachen Vagusreizungen keine exspiratorischen 
Einflüsse, sondern schwache und mittelstarke Reizung brachten stets mehr 
oder weniger ausgesprochene inspiratorische Einflüsse. Die zweite Gruppe 
ist die kleinste; es waren nur sehr wenige Thiere, bei denen schwache und 
mittelstarke Reizungen nur rein exspiratorische Einflüsse zeigten, und auch 
bei diesen wenigen fanden sich die Vagi, wie vorhin ausgeführt, meistens 
verschieden. 

Die weitaus grösste Mehrzahl der Versuchsthiere zeigten demnach bei 
mittelstarken Reizungen des Vagus mehr oder weniger deutlich ausgespro- 
chene inspiratorische Effecte und nur eine kleine Minderheit zeigte exspi- 
ratorische Erfolge bei schwachen Reizungen. Es ist daher wohl begreiflich, 
dass mancher Forscher unter solchen Umstanden nur von inspiratorischen 
Befunden bei Vagusreizungen sprechen wird. 

Stellen wir die verschiedenen Gruppen in der Ordnung 1 3 2 auf und 
* setzen wir die künstliche Eintheilung bei Seite, so stellen alle meine Ver- 
' suchsthiere in Bezug auf die Wirkungen schwacher und mittelstarker Rei- 
zungen des Vagus eine in bestimmter Ordnung absteigende Reihe von 
' Individuali taten dar, deren oberstes Glied ausschliesslich inspiratorischen^ 
: deren unterstes exspiratorische EflFecte aufweisen. Die zwischenliegenden Glieder 
steigen von oben nach unten in der Weise herab, dass je niedriger die Mittelstel- 
lung bei mittelstarken Reizungen ist, um so ausgesprochener und ausgedehnter 
die exspiratorische Wirkung bei schwachen Strömen wird — oder auch umge- 
kehrt: je grösser die Zone der schwachen Reizung für exspiratorische Effecte, um 
90 enger ist die Zone der mittelstarken Reizungen und um so niedriger 
fallen die dabei auftretenden Mittelstellungen aus. Erinnert nicht diese 
^Beziehung in einer gewissen Hinsicht an die Inteiferenz-Erfirebnisse des 
Tagus-Laryngeus , dass nämlich je niedriger ^' 
:ireizungen war, desto wirksamer sich die } 
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§ 16. Eine besondere Beachtung verdient bei Vagusreizang die Nach- 
wirkung, d. h. die Wirkung, welche man nach Autliöreii der Reizung 
bemerkt. In meinen Versuchen constatirte ich bei schwachen und mittel- 
starken Reizungen eine längere oder kürzere Fortdauer der Wirkung nach 
Aufhören der Reizung; die Nachwirkung war mit der Hauptwirknng 
gleichsinnig: dies gilt sowohl für inspiratorische, als auch für exspiratorische 
Effecte. — 

Der erste, welcher die Nachwirkung der inspiratorischen Effecte bei 
Vagusreizung besonders hervorhob, war wohl Claude Bernard.^ Dann 
folgt RosenthaP mit näheren Angaben, die ich hier ganz citiren möchte: 
„Hört man dann mit der Reizung auf, so bleibt es (das Zwerchfell) meist 
noch eine kurze Zeit contrahirt, erschlafft dann und beginnt seine Be- 
wegungen von Neuem erst schnell, dann allmählich in das vor der Reizung 
innegehaltene Tempo übergehend. Wie lange die Nachwirkung der Reizung 
dauert, hängt theils von der Dauer, theils von der Stärke der Reizung ab. 
Sie wächst im Allgemeinen mit der letzteren und innerhalb gewisser Grenzen 
auch mit der ersteren." — In der umfangreichen Litteratur der Nach- 
RosenthaTschen Zeit ist von dieser Nachwirkung gar wenig die Rede. 
Eine Nachwirkung der exspiratorischen Effecte ist, so weit mir bekannt, 
von Niemandem ausdrücklich hervorgehoben worden, obschon manche Er- 
fahrung sich in diesem Sinne deuten lässt. — 

Bei meinen Versuchen habe ich auf diese Fortdauer der Wirkung 
nach Aufhören der Reizung besonders geachtet, und möchte ausdrücklich 
hervorheben, dass auch die exspiratorischen Effecte eine Nachwirkung besitzen. 
Man kann von der Nachwirkung beiderlei Effecte sagen, dass sie haupt- 
sächlich mit der Zunahme der Reizstärke wachsen. Auch die 
Dauer der Reizung hat einen gewissen Einfluss auf die Nachwirkung, aber 
dieser Einfluss steht in keinem Vergleiche mit der Reizstaxke: man 
findet die Nachwirkung von langen Stillständen bei schwachen 
Reizungen viel geringer ausfallen als sie nach kurzen Still- 
ständen bei starken Reizungen vorkommen. Dieses letztere Pactum 
ist zugleich ein genügender Beweis dafür, dass die Fortdauer der 
Wirkung in der That „Nachwirkung," d. h. eine directe Folge 
der Reizung ist, und nicht etwa nur eine Folge der durch den 
Athmungsstillstand bewirkten Dyspnoe, was freilich ohnehin 
kaum begreiflich wäre, wie dieselbe Dyspnoe je nach dem 
Charakter des vorangegangenen Stillstandes einmal eine in- 
spiratorische, ein anderes Mal eine exspiratorische Wirkung 
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zur Folge haben sollte! — Die exspiratorischen Stillstände haben 
jedoch viel kürzere Nachwirkungen als die inspiratorischen Effecte. 
Bei jener besteht die Nachwirkung meistens darin, das nach Aufhören der 
Reizung die Inspirationen nicht sofort, sondern allmählich zu ihrer natür- 
lichen Höhe zurückkehren; nur bei stärkeren Reizungen kann man hier 
und da für eine kurze Zeit eine mehr oder weniger ausgesprochene Fortdauer 
des Stillstandes selbst beobachten. Diese Nachwirkungen können öfters 
durch Miterregung des Laryngeus sichtbar verlängert werden. (Vergl. die 
Curven der Gruppe/). Bekanntlich hat Rosen thal angegeben, dass auch 
die exspiratorischen Effecte des Laryng. sup. kurze Nachwirkungen haben, 
aber auch diese sind viel kürzer als die Nachwirkungen der inspiratorischen 
Effecte des Vagus. Beiderlei exspiratorische Nachwirkungen vermögen wohl 
sich zu einem verlängerten Effecte zu addiren. Dagegen verschwinden die 
Nachwirkungen des Laryng. sup. fast vollständig, wenn sie mit den inspii'a- 
torischen Nachwirkungen des Vagus zusammenfallen, wie schon oben (§ 8) 
an verschiedenen Curven der Gruppe K gezeigt worden ist. — In den 
Individuen der dritten Classe ist die Nachwirkung nicht so unzweideutig 
ausgesprochen; sie ist jedoch meistens von inspiratorischem Charakter. — 
Ich will noch hinzufügen, dass alle Erfahrungen über Vagusreizungen mit 
einzelnen Inductionsschlägen, wie sie von Langendorff, Kroneckerund 
Marckwald und Wedenski gemacht worden sind, sich bei der Kürze 
des Reizes eigentlich nicht auf Vagusreizungen, sondern auf die 
Nachwirkungen beziehen, was aber um so beachtenswerther ist, als 
die Nachwirkung, wie wir bald sehen werden, manchmal verkehrt zur Reiz- 
wirkung sich verhält. 

§ 17. Im Gegensatz zu den oben geschilderten individuellen Ver- 
schiedenheiten bei schwachen und mittelstarken Reizungen ergaben die 
Reizungen der Vagi mit starken Strömen, wie schon mehrfach 
erwähnt, bei allen Versuchsthieren ein gleichmässiges Resultat, 
und dies war ausgesprochene exspiratorische Wirkung während 
der Reizung und eine ebenso ausgesprochene inspiratorische 
Nachwirkung nach Aufhören der Reizung, gleichviel ob die 
schwächeren Reizungen eine inspiratorische oder exspiratorische 
Wirkung erzielten. Ich habe dies Resultat, wie gesagt, bei allen Thieren 
~ erzielt, d. h. bei denen ich starke Reizungen vorgenommen habe. Ich 
" habe noch kein Thier getroffen, bei dem der gedachte Erfolg nicht zu er- 
zielen wäre. PreiUch muss man die obere Grenze für starke Ströme nicht 
: etwa, wie Rosenthal in seinen „Neuen Studien*' thut, bei 100 RA. setzen; 
bei zweien Thieren habe ich vielmehr die Rollen fast ganz übereinander 
Schieben müssen, bevor eine onzweidetitii^ ex« * «««^^ Wirkung hervor- 
gebracht werden konnte — gff»' ^osen- 
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thaPs. (Vergl. den oben (§ 10) citirten Ros entharschen Versuch). Ei 
ist nicht ausgeschlossen, dass man Thieru finden würde, bei denen mn 
noch stärkere Ströme anwenden müsste, um das gedachte Resultat a 
erzielen. In meinen Versuchen lagen die wirksamen Stromstarken zwischea 
250 und 20 RA. Bei jenen Individuen, bei denen schwache und mittel- 
starke Ströme ausgesprochene inspiratorische Wirkungen ergaben (erste 
Gruppe), war der Ueborgang zu ausgesprochenen exspiratorischen EfEecton 
ein langsamer. Eine allmähliche Verstärkung der Reizung senkte 
die inspiratorische Linie stets tiefer und tiefer, bis sie bei einer 
gewissen Reizstärke ganz im Niveau der Exspiration verlief. Die 
secundäre Rolle musste manchmal sogar um 200 RA. vorgeschoben werden, 
bevor der ausgesprochene Wechsel vollzogen war. Bei diesen Uebeigangs- 
Stromstärken war auch die Dauer der Reizung von sichtbarem Einfluss, 
so dass je länger die Reizung dauerte, um so tiefer senkte sich die Still- 
standslinie. Die einzelnen Momente der Reizungen summirten, sich wahr- 
scheinlich; die Dauer bedeutet daher auch nur eine Reizverstärkang. 

Die beigegebenen Gurven bieten hinreichend illustrirende Beispiele. 
Vergl. y/ji und A^^, die Gruppe 6', die Curven /g— /',o, die Gurven i^— ^m 
die Curven li^ — B^. 

§ 18. Nach Aufhören der starken Reizung pflegte immer ein mehi 
oder weniger ausgesprochener inspiratorischer Efiect aufzutreten. Dieee 
„verkehrten Nachwirkungen^' wuchsen mit Zunahme der Reizstarke. Schoi 
beim Uebergangsstadium konnte man constatiren, wie der iiispiiato- 
rische Effect nach Authören der Reizung mit dem Tiefersinken der Still- 
standslinie immer ausgeprägter wurde, in geringeren Graden documentiite 
sich diese verkehrte Nachwirkung nur in verlangsamter Bückkehr c 
Inspirationen zur normalen Tiefe; in ausgesprochenen Phallen hingegen ging 
der verlangsamten Rückkehr ein kürzer oder länger dauernder inspiratorischerj 
Stillstand voran, sodass bei sehr starken Reizungen der Gegensatz zwischeii 
den exspiratorischen Stillständen während der Reizung und den inspiratoriscbai 
Stillständen gleich nach Aufhören der Reizung ein augenfälliger warl — D» 
verkehrte inspiratorische Nachwirkung nach starken Reizungen trat aoB* 
nahmslos auch bei solchen Versuchsthieren auf, bei welchen schwache uirf 
mittelstarke Reizungen exspiratorische Stillstände mit gleichsinnigen Nadi- 
Wirkungen bewirkten. Auch da hatte die Reizstärke einen deutliclieB 
Einfluss auf die Dauer der Nachwirkungen, sowohl des verkehrten inspn" 
torischen Stillstandes, als auch der darauffolgenden Verlangsamung d« 
Rückkehr der Inspirationen zur Norm. Man vergleiche die lange Naiok' 
Wirkung der Curve i/j^, die bei 100 Ra. gewonnen worden ist, mit dfli g 
Curven Hy^, H^^ und i/^g, die resp. bei 125, 175 und 250 Ra. gewonnd 
worden und wo dementsprechend die Nachwirkungen proprotional kfirÄ ti 
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und kürzer sind, und auch mit der Curve li^ bei 300 RA., wo nur eine 
exspiratorische Nachwirkung bemerkbar ist. Ein Einfluss der Reizstärke 
auf die Höhe des inspiratorischen Tetanus konnte mit Sicherheit nicht fest- 
gestellt werden, obschon es hier und da so schien, als wäre ein solcher 
Einfluss in der That vorhanden. Vergl. die Curven P^^ — P^^. Ebenso 
wenig konnte mit Sicherheit constatirt werden, dass die Dauer der Reizung 
auf die verkehrte Nachwirkung von erkennbarem Einfluss war. Jedenfalls 
gilt es auch hier wie bei den gleichsinnigen Nachwirkungen, dass ein 
starker Reiz von kurzer Dauer eine viel längere Nachwirkung hinterlässt, 
als ein schwächerer Reiz von längerer Dauer es thut. Ich will dabei noch- 
mals erinnern, dass eine längere Dauer, durch Summation, auch einen 
gewissen Grad von Reizverstärkung bedeutet. 

Es ist kaum nöthig besonders hervorzuheben, dass die inspiratorische 
Nachwirkung eine wirkliche Nachwirkung ist und nicht etwa eine Folge 
der durch den Stillstand bewirkten Dyspnoe. Der fast auschliessUche Ein- 
fluss der Reizstärke und der für alle Fälle nur geringe Einfluss der Dauer 
auf die Nachwirkung beweist dies schon zur Genüge. Charakteristisch ist der 
Gegensatz zwischen dem exspiratorischen Stillstand mit der gleichsinnigen 
Nachwirkung bei schwacher Reizung und dem exspiratorischen Stillstande 
mit der verkehrten Nachwirkung bei starken Reizungen. 

Der Uebergang von dem exspiratorischem Effecte, während der 
starken Reizung zu der verkehrten Wirkung nach Aufhören der Reizung 
war in den meisten Fällen ein langsamer, d. h. der exspiratorische 
Effect machte sich auch nach Aufhören der Reizung ein wenig 
geltend. Die Linie, welche die exspiratorischen mit den darauffolgenden 
Stillständen verband, stieg in den meisten Fällen nicht steil, sondern mehr 
oder weniger schräg auf; in manchen Fällen erfolgte noch eine mehr oder 
weniger deutliche Exspiration, bevor die verkehrte Nachwirkung ihren defini- 
tiven Fortlauf nahm. Nur beim Versuchsthiere „N" war der Uebergang 
ein jäher, die Verbindungslinie steigt da perpendiculär gerade auf. Man sieht 
da gar keine exspiratorische Nachwirkung sich geltend machen. Ich will 
aber nicht unterlassen darauf aufmerksam zu machen, dass bei diesem 
Thiere, wie man schon aus den Curven ersehen kann, vor der Durch- 
trennung der Vagi gar keine Athempause zu bemerken war. 

§ 19. Die exspiratorischen Stillstände, welche durch starke Reizungen 
erzielt worden sind, waren in den meisten Fällen mehr oder weniger deutlich 
mit activer Betheiligung der Exspiratoren complicirt, die meistens durch 
klonische, hier und da aber auch durch tonische Contractionen sich kund 
gaben. Man sieht in diesen Fällen an den Curven entweder eine Reihe 
von wenig regelmässigen Bewegungen, oder auch fast eine gerade Linie 
tief unterhalb des exspiratorischen Niveau verlaufen. Unter diesen üm- 
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ständen war der Gedanke naheliegend, dass es sich bei den exspirato- 
rischen Effecten, die man bei starken Reizungen erhält, am Ende gar nur m 
active Exspiration handeln möge, und nicht um eine Athemhemnmng, i, h. 
um eine Erschlaffung der Inspiratoren. Die Erscheinungen, welche mm 
bei starken Reizungen sieht, wären dann einfach so zu erklären gewesen: 
Durch starke Reizungen werden auch die Exspiratoren immer mehr erregt, 
durch deren Contraction die Inspiratoren, welche gleichzeitig contrahiit 
bleiben, mechanisch überwunden, heruntergedrückt werden. Nach Auf- 
hören der starken Reizung und somit nach dem Ende der activen Exspiration 
erscheinen die Inspiratoren, vermöge der längeren Reiznachwirkung, noch 
immer contrahirt. Die ausgesprochenen Athmungsstillstände der starken 
Reizungen würden demnach nur der Pseudo - Hemmung Mank's^ ent- 
sprechen. Die aufgeworfene Frage liess sich indessen, nach dem Vor- 
gänge von Gad und Wegele, auf experimentellem Wege entscheiden. 
Durchschneidung des Rückenmarkes in der Höhe des siebenten Halswirbels 
schaltet alle exspiratorischen Muskeln aus. Wenn es sich bei den exspira- 
torischen Stillständen in der That nur um mechanische Ueberwiudong der 
Inspiratoren handeln würde, dann müsste Durchtrennung des Rückenmarkes 
während der starken Heizungen nicht exspiratorische, sondern inspiratoriscbe 
Stillstände bewirken. Ich habe solche Experimente einige Mal mit 
Erfolg ausgeführt und dabei zeigte sich, dass Durchtrennung 
des Rückenmarkes nur die active Exspiration beseitigte, im 
Uebrigen-^im der Reizerfolg unverändert blio h: die Athmnng 
stand während der Reizung still in der Exspiration und nach 
Aufhören der Reizung erschien, wie gewöhnlich, die verkehrte 
Nachwirkung. Die Curvengruppen 7/ und P sind nach Durchtrennung 
des Rückenmarkes gewonnen worden; die Autopsie zeigte, dass die Durchtren- 
nung eine vollständige war. Das Thier „ B " geh()rte zur zweiten, das Thier 
„P^ zur ersten Classe, d. h. die schwachen und mittelstarken Reizungen be- 
wirkten bei ihnen nur exspiratorische resp. nur inspiratorische Stillstande. Wir 
sehen bei beiden während der starken Reizungen ausgesprochen exspiratorische 
Stillstände ohne active Exspiration, nach Aufhören der Reizung — eine 
deutliche inspiratorische Nachwirkung. Bei F sehen wir während sehi 
starker Reizung die exspiratorische Linie sogar wenig unter dem nor- 
malen exspiratorischen Niveau verlaufen, namentlich nach Durchtrennung 
beider Vagi (Curven 13 — 15). Da die Exspiratoren ausgeschaltet waren, 
so muss man annehmen, dass die Reizung eine noch stärkere Er- 
schlaffung des Zwerchfells bewirkt, als sie der normalen Athmung zu- 
kommt, was im Sinne Gad's^ gedeutet werden kann, dass nämlich nach 

* H. Munk. lieber Athmung und Erreguug. Dies Archiv 1881. 

* Gad, Die^ Archiv 1880. 
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Wegfall des Vagustonus der Thorax im inspiratorischen Sinne aus dem 
Gleichgewicht entfernt wird. 

Die exspiratorischen Stillstände während starker Reizungen bedeuten 
also in erster Linie eine genuine Hemmung der Inspiration, eine völlige 
Erschlaffung des Zwerchfells, zu der sich gewöhnlich active Exspiration zu- 
gesellt. Und dennoch erfolgt nach Aufhören der Reizung eine solche 
deutliche inspiratorische Nachwirkung, als würde während der Reizung 
nicht eine Hemmung der Inspiration, sondern eine starke Auslösung der- 
selben bewirkt! 

§ 20. Die gleichsinnigen Nachwirkungen, welche wir bei den schwachen 
und mittelstarken Reizungen des Vagus constatirt haben, bedürfen keiner 
besonderen Erklärung. Nachwirkung begegnet man bei Reizungen sammt- 
licher Nerven, bei den centrifugalen sowohl, als auch und noch mehr sogar 
bei den centripetalen. Was bedeutet aber die verkehrte Nachwirkung? 
Warum erfolgt nach Aufhören der Reizung ein inspiratorischer. Tetanus, 
da doch während der Reizung, wie bewiesen worden ist, die Inspiration 
gehemmt wurde? Folgende Deutung des Phaenomens scheint mir die 
einzig zulässige zu sein. 

Wir haben schon öfters erwähnt, dass die athemhemmenden Nerven- 
fasern analog sind den Herzhemmungsnerven und dass die athemverstärkenden 
Nerven den herzbeschleunigenden Nerven analog sind. Im Laufe der 
Untersuchung hat sich noch eine gewisse Aehnlichkeit zwischen beiderlei 
Nervenarten ergeben. Wir wissen, dass der Herzvagus eine kurzdauernde, 
der Nervus accelerans eine lange dauernde Nachwirkung aufzuweisen haben. 
Wir haben nun constatirt, dass auch bei den Athmungsnerven der exspira- 
torische Effect eine kurzdauernde und der inspiratorische Effect eine lang- 
dauernde gleichsinnige Nachwirkung besitzt. Nun haben wir ferner nach- 
gewiesen, dass bei der starken Reizung inspirationshemmende Nerven erregt 
werden. Gleichzeitig werden wohl auch die Inspirationsnerven erregt, 
wenigstens bei den Thieren der ersten Classe, bei denen doch schon 
mittelstarke Reizungen die Inspirationsnerven erregen. Wir müssen also 
den Vorgang so auffassen, dass eine starke Reizung sowohl inspira- 
tionsauslösende wie auch inspirationshemmende Nerven gleich- 
zeitig reizt. Wenn wir uns aber das Verhalten der analogen Herznerven 
unter gleicher Bedingung ansehen, so finden wir dort einen Vorgang, der 
unserem Phenomen auffallend ähnlich ist. Nach den schon mehrfach er- 
wähnten Untersuchungen von Schmiedeberg, ^ Bowditch^ und Baxt^ 



^ Arbeiten atis der fhysiol, Anstalt zu Leipzig, 1871, 
« Ebenda. 1873. 
3 Ebenda. 1875. 
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ist es bekannt, dass bei gleichzeitiger Reizung des Vagus und Accolerans 
während der Reizung der Erfolg ein solcher ist, als vrare der Vagus alleiß 
gereizt worden; nach Aufhören der Reizung kommt jedoch die lange Nach- 
wirkung des Accelerans so uneingeschränkt zum Vorschein, als wäre auch 
während der Reizung nur ein Accelerans-Efifect zur Geltung gekommen 
Diese Erscheinung wird dahin gedeutet, dass der Vagus die Impulse des 
Accelerans weder vernichtet, noch deren Weiterentwickelung beeinflusst; 
nur der Uebergang auf die bewegenden Apparate wird verhindert. Daher 
kommen nach Aufhören der Vaguswirkung die Acceleransimpulse völlig 
entwickelt zum Vorschein. Ein ähnlicher Vorgang liegt wohl auch unserem 
Phaenomen zu Grunde. Eine starke Reizung des Vagus erregt sovrohl die 
inspirationshemmenden als -auslösenden Nervenfasern gleichzeitig. Wäh- 
rend der Reizung jedoch kommt die athemhemmende Wirkung 
ganz allein zum Vorschein — ganz wie bei den Herznerven. Nach 
Aufhören der Reizung und nach Abklingen der kurzen Hem- 
mungsnachwirkung (die übrigens unter diesen Umständen hier virie auch 
beim Herzvagus etwas abgekürzt wird), kommt nunmehr die ener- 
gische und langdauernde Nachwirkung der durch die Reizung 
ausgelösten inspiratorischen Impulse ganz unbeeinträchtigt 
zum Vorschein, weil eben auch die inspiratorischen Impulse 
durch die Hemmung weder vernichtet, noch in der Entwicke- 
lung beeinträchtigt werden; sie bleiben verdeckt, weil sie be- 
hindert sind, auf die inspiratorischen Muskeln überzugehen. 

§.21. Aus der gegebenen Erklärung geht hervor, dass die Athem- 
hemmung nicht nur eine genuine ist, sondern dass sie auch in Bezug auf 
die gegnerischen Impulse sich ganz wie die Herzhemmung verhält. Zu 
dieser besonderen Betonung sehe ich mich in Folge einer Eintheilung ver- 
anlasst, die Heideuhain auch innerhalb der genuinen Hemmung statuiren 
will. Heidenhain ^ sagt, dass in der Hemmung zwei Fälle nothwendig 
zu scheiden wären: „erstens, die Schwächung oder Verminderung einer 
centralen Erregung innerhalb der Centra, zweitens, die Verhinderung der 
Aeusserung der centralen Erregung, ohne dass sie selbst aufgehoben wird". 
Zu der zweiten Kategorie rechnet er nur die Herzhemmung, und zwar u. 
A. auch auf Grund seiner eigenen Versuche am Froschvagus. Man sieht 
da nämlich nach Aufhören der Vagusreizung eine Herzbeschleunigung fol- 
gen, also auch eine verkehtre Nachwirkung, die Heidenhain als Nach- 
wirkung der mitgereizteu Acceleransfasern ansieht. Zu der ersten Kat^orie 



* R. Heidenhain, Untersuchungen über den Einfluss des N. vagas auf die 
Herzthätigkeit. Pflüger's ^rcÄ. Bd. XXVII. S. 410. 
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zählt er u. A. offenbar auch die Athemhemmung. Er sagt dies zwar nicht 
direkt im Texte, aber in der angezogenen Litteratur ist auch angeführt 
„Wegele, Ueber die centrale Natur reflectorischer Athemhemmung". Wir 
dürfen wohl nach unseren Erfahrungen annehmen, dass mindestens in 
Bezug auf die Athemhemmung die gemachte Eintheilung nicht richtig ist. 
Wir constatirten bei der Athemhemmung eine ganz ähnliche Er- 
scheinung, wie sie beim Froschvagus zu sehen ist und wir sind 
vollauf berechtigt, auch unserer „verkehrten Nachwirkung" dieselbe Deutung 
zu geben, dass nämlich die unterdrückten Inspirationsimpulse nicht vernichtet, 
sondern nur in ihrer Aeusserung verhindert waren. 

§. 22. Gelegentlich seiner ausführlichen Studien über den Einfluss 
der Lungendehnung und des LungencoUapses auf die Athmung hat H. 
Head^ eine Beobachtung gemacht, die für uns von besonderem Interesse 
ist. He ad giebt an, dass eine kurzdauernde Lungenauf blasung eine Hem- 
mung der Inspiration bewirkt, die auch nach Unterbrechung des Aufblähens 
eine kurze Zeit fortdauert. Ein kurzes Aussaugen der Luft aus der Lunge 
löst einen inspiratorischen Tonus auf, der auch nach Unterbrechung der 
Suction ein wenig fortdauert Beiderlei Nachwirkungen bezeichnet Head 
als „positive". Dagegen sah Head nach Unterbrechung einer länger dauern- 
den Aufblähung nicht eine Fortdauer der Erschlaffung der Inspiratoren, 
sondern umgekehrt eine energische und langwährende Inspiration auftre- 
ten. Diese Nachwirkung bezeichnet Head als „negative". Nach Unterbrechung 
einer länger währenden Suction hat Head nur selten, und dann auch eine 
nur unbedeutende negative Nachwirkung gesehen. Head versucht keine wei- 
tere Erklärung für dieses eigenthümliche Phaenomen, das er als negative 
Nachwirkung bezeichnet. Ich werde an einer späteren Stelle auf die He- 
ring-Breuer'sche Deutung ihrer berühmten Versuche, die Head in deren 
Sinne fortgeführt hat, nochmals zurückkommen. Hier will ich nur soviel 
sagen, dass ich die „negative Nachwirkung", die Head nach Unterbrechung 
einer länger dauernden Lungenexpansion constatirt hatte, als ganz identisch 
mit den oben ausführlich von mir beschriebenen „verkehrten Nachwirkungen" 
ansehe und möchte jene auch in gleicher Weise deuten, nämlich: eine länger 
dauernde Lungendehnung erregt sowohl die inspirationshemmenden als 
-auslösenden Nerven gleichzeitig. Nur überwiegt während der Reizung die 
Hemmungswirkung; dabei werden aber die Inspirationsimpulse nicht vernichtet, 
daher kommt deren Nachwirkung, die durch längere Dehnung in Folge von 
Summationswirkung länger wirkt, nach Unterbrechung der Blähung zum 
deutlichen Ausdruck. 



' H. Head, On the Rogulation of Respiration. Journal of Fhysiol. Vol. X. 
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IV. 

§. 23. Die eben besprochene Uebereinstimmung der Bespirations- 
nerven mit den Nerven des Herzens lässt indessen schon darum zu wün- 
schen übrig, da doch diese Uebereinstimmung nur für starke Reizungen des 
Vagus zutreflFend ist. Darüber wie die Erfolge der weniger starken Reizungen 
mit den bei dem Herzen obwaltenden Beziehungen in Einklang zu bringen 
wäxen, ist schon deshalb schwierig, bestimmte Angaben zu machen^ weil 
doch jene Erfolge selbst kein einheitliches Gepräge tragen. Noch schüin- 
mer scheint es mit den Ergebnissen der Interferenzversuche zu stehen, 
da diese, wie bereits früher ausgeführt worden ist, von den bei den Herz- 
nerven bekannten Beziehungen direct abweichen. 

Eine nähere Analyse der bei den Herznerven und auch bei anderen 
antagonistischen Nerven bekannten Thatsachen wird uns indessen belehren, 
dass die oben erwähnten Verschiedenheiten keine so prindpiell einschnei- 
denden Punkte darbieten. Vielmehr könnten uns die bei den ßespi- 
rationsnerven gemachten Erfahrungen dazu verhelfen, die Gesichtspunkte 
zu erweitem , unter denen die Beziehungen der Hemmungsnerven zu ihren 
Antagonisten betrachtet werden dürfen. Bevor ich mich indessen auf die 
einschlägigen Erörterungen näher einlasse, möchte ich folgende kurze Be- 
merkung zur Nomenclatur vorausschicken. 

Alle Nerven, deren Reizung die Thätigkeit einer Function aufhebt 
oder vermindert, stellen eine einheitliche Kategorie dar und werden als 
Hemmungsnerven bezeichnet. Die Antagonisten dieser Nerven, d. h. solche 
Nerven, deren Reizung die Thätigkeit einer Function anregt oder verstärkt, 
sind eigentlich noch niemals zu einer Einheit zusammengefasst worden 
und haben natürlich auch keinen besonderen Namen. Indem ich im Laufe 
dieser Abhandlung die Inspiration -auslösenden Nerven mit den herzbe- 
schleunigenden Nerven als in einem Sinne zusammengehörig hingestellt 
habe, möchte ich jetzt allgemein alle Nerven, die den Hemmungsnerven 
gegenüber stehen und welche die Thätigkeit irgend einer Function (Herz- 
bewegung, Athmung, Darmbewegung, Secretion u. s. w.) neu anregen oder 
verstärken, zu einer den Hemmungsnerven gegenüberstehenden Kategorie 
zusammenfassen und diese Kategorie mit dem Namen Actlonsnerven 
belegen. Die Bezeichnung „Erregungsnerven", die man hie und da im 
Gebrauche für diese Nervenkategorie findet, scheint mir darum nicht zu 
passen, weil auch die Hemmung eine Erregung von Etwas voraussetzt 
Die Bezeichnung „Bewegungsnerven" hat schon ihre Verwendung für die 
motorischen Nerven gefunden ; ausserdem kann der Ausdruck „Actionsnerven" 
auch Nerven solcher Function einschliessen, bei denen die Bewegung gar kein 
oder nur ein untergeordnetes Merkmal darstellt (Sensibilität, Secretion u.s.w.) 
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§. 24. Obschon nach der eben geltend gemachten Auffassung die 
Actionsnerven längst gekannte Nerven einschliessen, so sind wir dennoch 
zunächst wesentlich auf den Accelerans angewiesen, wenn wir die Eigen- 
thümlichkeit eines Nerven als Actionsnerven, namentlich aber in seiner 
Beziehung zum Hemmungsnerven, studiren wollen, ganz so wie wir vor- 
läufig den Herzvagus als Muster eines Hemmungsnerven ansehen müssen, 
weil bis jetzt eben diese beiden Nerven, Herzvagus u. Accelerans, jeder für 
sich allein und die Beziehung beider zu einander, am besten studirt wor- 
den sind. 

Folgende, beide Herznerven betreffende Punkte sollen hier kurz reca- 
pitulirt werden. Der Vagus hat ein kurzes Latenzstadium und ein ebenso 
kurzes Nachwirkungsstadium, das aber Baxt nicht als eine „Na<3h Wirkung" 
ansehen, sondern lieber von einem veränderten Zustande des Herzens ab- 
leiten will. Der Accelerans hat ein langes Latenzstadium, das unabhängig 
von der Eeizstarke beim selben Thiere (Hund) von 1 — 22 See. Dauer 
schwankt (Bowditch), und eine lange Nachwirkungsdauer, die sich auf 
mehrere Minuten erstrecken kann. Man braucht im Allgemeinen schwächere 
Ströme, um eine Vagus-, als eine Acceleranswirkung zu erzielen; der 
Vagus ermüdet früher als der Accelerans (Schmiedeberg). Bei gleich- 
zeitiger Reizung beider Nerven kommt während der Reizung die Vaguswirkung 
allein zur Geltung, und zwar auch dann, wenn der Vagus mit minimalen 
und der Accelerans mit maximalen Strömen gereizt worden sind. Nach 
Aufhören der Reizung, beider Nerven oder des Vagus allein, kommt bald 
die Wirkung des Accelerans so ungeschmälert zum Vorschein, als wäre 
überhaupt nur der Accelerans allein die ganze Zeit gereizt worden. Diese 
volle Entwickelung des Accelerans tritt indessen nicht sofort nach Aufhören 
der Vagusreizung auf, die „Nachwirkung" derselben macht sich auch gel- 
tend, aber nicht mit ihrem vollen Werth: es entsteht vielmehr ein Compro- 
miss zwischen der Acceleranswirkung und der Nachwirkung des Vagus. 
Dieser letzte Punkt ist für Baxt eben Grund, die „Nachwirkung" als nicht 
vom Vagus herrührend anzusehen, weil nach Baxt auch die geringste Er- 
regung des Vagus mit dem Accelerans keinen Compromiss eingehen würde. 
Diese Annahme Baxt's soll hier nun näher beleuchtet werden. 

Bekanntlich war es zuerst Schmiedeberg ^, der bei seinen systema- 
tisch vorgenommenen Reizungen der verschiedenen, Acceleransfasem füh- 
renden Nervenstämmchen beim Hunde auf solche Stämmchen stiess, die 
hemmende und beschleunigende Fasern zusammen enthielten, und so zur 
Erkenntniss kam, dass bei Reizung beider die Hemmungswirkung über- 



^ Schmiedeberg, Ueber die InDervationsverhältnisse des Handeherzens. Ar- 
beiten aus der physiol. Anstalt zu Leipzig, 1S71. 
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wiegt/. Er war aber noch der Ansicht, dass „beim Zusammenwirken der- 
selben, die Zahl der Herzcontractionen die Resultante dieser einander ent- 
gegengesetzten Wirkungen ist." „Denn, wenn die Herzthätigkeit durch 
schwache Reizung der Hemmungsnerven eine Verlangsamung erfahren hat, 
so kann durch Erregung der Beschleunigungsnerven eine Zunahme der 
Pulsfrequenz hervorgebracht werden, ohne dass indess die letztere die ur- 
sprüngUche Höhe erreicht" (S. 157.) Dafür findet er Belege in seinen 
Versuchen (VI. A 2). Dieser Punkt ist später von H. P. Bowditch ^ zum 
Gegenstand einer besonderen Untersuchung gemacht worden, und zwar 
wurde die Untersuchung über die Interferenz derart geführt, dass der Vagus 
mit minimalen und der Accelerans mit maximalen Strömen gereizt worden 
sind. Bowditch hat jedoch bei seinen Versuchsthieren beobachtet, dass 
zwar oft genug die Acceleranswirkung während der Reizung gar nicht zur 
Geltung kam, dass aber ebenso oft die Acceleranswirkung durch 
die Vaguswirkung gar nicht beeinträchtigt worden ist! Er üess 
es daher zweifelhaft sein, „ob nicht sehr niedere Grade der Vaguserregung 
durch die maximale Reizung des N.accelerans zu überwinden sind'* (S. 210). 
Um diese Wiedersprüche in Bowditch 's Erfahrungen aufzuklären, unter- 
nahm Baxt^ seine ausführliche Arbeit und kam zum Resultate, dass der 
N. accelerans, auch wenn er sich in der höchsten Erregung befindet, keine 
Aenderung in der Pulsfolge hervorzubringen vermag, welche eine, wenn 
auch noch so schwache, Vagusreizung verlangt. Die Ansicht Baxt's scheint 
jetzt die allgemein herrschende zu sein. 

§. 25. Nach einem näheren Einblick in die einschlägigen Angaben 
bin ich indessen zu der Ansicht gedrängt worden, dass die Ansicht 
Baxt's eine irrige ist, dass vielmehr gewisse Grade von Vagus- 
wirkung durch eine entwickelte Acceleranswirkung in der That 
mehr oder weniger deutlich beeinträchtigt werden. Ich will 
zunächst auf die Thatsache aufmerksam machen, dass man die beschleuni- 
gende Wirkung des Accelerans bei Hunden auch bei intaxjtem Vagus (z. B. 
in Schmiedeberg's Versuchen) beobachtet, der Vagustonns kann 
also durch Acceleransreizung überwunden werden. Ja manche 
Autoren glauben sogar an die Existenz eines Acceleranstonus neben dem 
Vagustonus. Centrale Erregungen des Vagus können also sicher 
durch Acceleransreizung überwunden werden. 



* Bowditch H. P., Ueber die InterfereDZ der retardirendcD u. beschleunigen- 
den Nerven. Arbeiten aiis der physiologischen Anstalt zu Leipzig. 1873. 

* N. Baxt, Ueber die Stellung des N. vagas zum N. accelerans cordis. 
Ebenda 1875. 
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Dann hat Baxt, trotz der ausdrücklich sich gestellten Aufgabe, es 
doch gar nicht versucht zu erklären, warum Bowditch in seinen Inter- 
ferenzversuchen so oft die Vaguserregung unwirksam gefunden hatte. Diese 
positiven Befunde müssten um so mehr in die Wagschale fallen, als 
doch auch 'Schmiedeberg positive Angaben im selben Sinne machte, 
dass nämlich, wenn z. B. die Vagusreizung die Pulszahl um 10 Schläge 
vermindert hatte, durch hinzugetretene Acceleransreizung die Zahl wiederum 
um 3—4 Schläge gestiegen war. Solchen positiven Angaben gegenüber 
genügt es doch nicht, dass ein anderer Untersucher einfach über solche Resul- 
tate nicht berichtet; Zufall oder Irrthum braucht nicht immer auf der anderen 
Seite, sie könnt« ja auch auf seiner Seite liegen. 

Femer muss betont werden, dass, angesichts der langen Latenz des 
Accelerans, gleichzeitig beginnende Reizungen von 4—6 See. Dauer 
zur definitiven Beurtheilung von Interferenzverhältnissen nicht 
verwerthet werden dürfen, da doch nach Bowditch das Latenzsta- 
dium zwischen 1 bis 22 See. variiren kann. 

Endlich ist meine oben ausgesprochene Ansicht gerade durch die von 
Baxt selbst beigegebenen Tabellen A, u. B zu seinen Interferenz- 
versuchen meiner Meinung nach unzweideutig gestützt. Bei der Auf- 
^ligkeit dieser Thatsache und bei der principiellen Bedeutung der in Rede 
stehenden Frage habe ich einen Auszug aus den Tabellen gemacht, um 
sie hier beizugeben. Die Tabellen sind genau nach den Tabellen von Baxt 
copirt; nur die in der letzten Rubrik ausgeführten procentischen Berech- 
nungen sind von mir beigefügt worden. 



Die Tabellen durften dem Leser auch ohne besonderen Coinmentar meinerseits 
leicht verständlich sein. Der Accelerans ist 12 See, der Vagus nur 4 See. lang gereizt 
worden, und zwar bei der gemeinschaftlichen Keiznng mit dem Accelerans in den 
Secunden 0—4, 4—8 oder 8—12 u. s. w. der Acceleransreizung. Zuerst wurde ein 
Accelerans allein , dann ein Vagus aUein , darauf wurden beide zusammen gereizt. In 
den Rubriken von links nach rechts findet man verzeichnet: in der vordersten : welcher 
Nerv gereizt wird, in der nächsten: die Pulszahl vor der Reizung während je 4 See, 
in den Rubriken 1. 2. 3. I. ev. II. die Pulsschläge in den 1, 2 oder 3 Vier-Secunden 
der Acceleransreizung, oder die ersten, zweiten Vier-Secunden der Nachwirkung. Die 
beigefügten Plus- und Minuszahlen bedeuten die Zahlen, um welche die Herzschläge 
zu- oder abgenommen haben. Die von mir beigefügten procentischen Berechnungen 
sind dadurch zu Stande gekommen, dass ich beim Vagus die Minuszahl der Vagoac- 
celeransreizung mit der Minuszahl der vorangegangenen alleinigen Vagusreizung ver- 
glich; beim Accelerans verglich ich die einfache Schlagzahl während der Vagoac- 
celeransreizung mit der Schlagzahl der entsprechenden Periode der letztvorangegangenen 
alleinigen Acceleransreizung. 
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Tabelle zum Interferenzversuch A. 

Sämmtliche Vagus-Eeizungen sind bei RA. 27-2, die ersten 6 Accelerans- 

reizuugen sind bei RA. 13, die übrigen bei RA. 11 ausgeführt worden. Dauer 

der Acceleransreizung 11 See., der Vagusreizung 4 See. 



Gereizter Nerv 


Mittlere 

Schlagzahl 

in je 4 See. 

vor der 

Reizung 


Schlagzahl in je 4 See. 
während der Reizung 






1 


2 


3 


I 




Accelerans 


9-83 


12-95 
-l-3«62 


16-8 
-I-7-47 


17-2 

-I-7-87 


17-55 

+ 8-22 




Accelerans 


9-48 


12-8 

-I-2-82 


16-55 

-I-7-07 


17-35 

-1-7-87 


17-5 

+ 8-02 




Vagus 

• 


8-82 


4-65 
-4-17 






6-6 
-2-22 




Vagoaccelerans, Vagus 
in d. 0—4 See. der 
Accelerans-Reizung 

Vagus 


8-31 

8-68 


5-45 
-2-86 

4-80 

-8«88 


11-85 

+ 4-04 


16-15 
-f-7-84 


16-7 
+ 8-39 

6-1 

—2-58 


/Acc. 42 -OS«; 
\Vag. 68-587o 


Vagoaccelerans, Vagus 
in d. 4—8 See. der 
Accelerans-Reizung 

Vagus 


8-86 
8-86 


10-9 
-h2«54 

4-7 

-4-16 


7-8 
-0-56 


13-9 
-»-5-54 


16-85 

+8-49 

6-35 
-2-51 


(Acc. 47-130/0 
IVag. 14-43«/o 

1 


Vagoaccelerans, Vagus 
in d. 8—12 See. der 
Accelerans-Reizung 

Vagus 


8-52 
8«78 


11-4 
-I-2-88 

0«80 
-7-08 


15-3 

-»-6«78 


8-4 
-0-12 


15-65 
-7-13 

4-55 
—4-23 


(Acc. 48-53% 
\Vag. 2-88 7, 


Vagoaccelerans, Vagus 
in d. 12—16 See. 
nach Beginn der 
Accelerans-Reizung 

Vagus 


8-48 
8«72 


10-7 
-h2«22 

1-0 

-7-72 


15-45 
+ 6-97 


46-0 
-1-7-52 


4-65 
-3-83 

6-15 
-2-57 


|Acc. 26 -57 0/0 1 
\Vag. 47-86%l 


Accelerans 


8-38 


10*85 
-h2-52 


15-0 
+ 6-67 


16-1 

-I-7-77 


16-55 
+ 8-22 


'\ 


Vagus 


8-87 


0-8 j 
-8-97 

1 




4-4 

—4-47 




Vagoaccelerans, Vagus 
in d. 12-16 See. 
nach Beginn der 
Accelerans-Reizung 

Vagus 


8«67 
9-12 


9-7 
.M-03 

0-9 
-8-22 


14-2 
+5-53 

• 


16-1 
+ 7-43 


7-7 
-0-97 

4-75 
-4-87 


jAcc. 46-52<'/o 
\Vag. 12-02«/o öS 


Vagoaccelerans, Vagus 
in d. 8—12 See. d. 
Accelerans-Rei zung 

Vagus 


8-76 
9-11 


9-4 
-1-0-64 

0-8 
-8-81 


14-05 

-I-5-29 


7-7 
-1-06 


10-35 
+ 1-59 

4-7 
-4-41 


(Acc. 47-83«/l|*^ 
\Vag. 12-89»/of* 
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Tabelle zum Interferenzversuch A (Fortsetzung.) 



Gereizter Nerv 


Mittlere 

Schlagzahl 

in je 4 See. 

vor der 

Beizung 


Schlagzahl in je 4 See. 
während der Beizung 


• 




1 


2 3 


I 


Yagoaccelerans, Vagus 
in d. 4—8 See. der 
Accelerans-Beizang 


8-68 


9-5 i 5-75 
+ 0-82 1 —2-93 


10-15 
+ 1-47 


15-8 

+ 7-12 


|Acc. 
IVag. 


88-33% 
35-27% 


Vagus 


8-82 


1-70 
-7-12 






4-55 
-4-27 






Vagoaeeelerans, Vagus 
in d. 0—4 See. der 
Accelerans-Beiznng 


8-7 


1-85 
-6-85 


10-45 
+ 1-75 


14-9 
+ 6-2 


15-6 
+ 6-9 


IAcc. 
»Vag. 


17-05% 
89-89% 


Vagus 


8-62 


1-0 
-7-62 






6-3 
-2-32 






Accelerans 


8-52 


10-25 
+ 1-73 


14-25 
+ 5-73 


15-3 
+ 6-78 


15-75 
+ 7-23 







Tabelle zum Interferenzversuch B, 

mmtliohe Vagusreizungen (von 4 See. Dauer) sind bei RA. 17-5, die Acoelerans- 
iungen (von 12 See. Dauer) bis zum Querstrich sind bei RA. 26-0, die späteren 
1 bei Ra. 24-8 ausgeführt worden. 



Gereizter Nerv 



Mittlere 

Schlagzahl 

in je 4 See. 

vor der 

Beizang 



Schlagzahl in je 4 See. 
während der Beizung 



II 



08 

tlerans 

>accel.. Vag. in d. 
—4 See. der Acee- 
r'ans-Beizung 

eis 

:>accel.. Vag. in d. 
—8 See. der Acce- 
rans-Beizung 

»lerans 



9-26 

9-054 

9-05 

9-076 

8-50 

8-226 

8-304 
8-256 



1-05 
—8-21 

10-7 
+ 1-646 

1-55 
-7-50 

1-6 

-7-476 

0-95 
-7-55 

9-95 
+ 1-724 

1-3 

+ 7-004 

10-0 
+ 1-744 



14-4 
+5-346 

10-05 
+ 1-0 



1-85 
—6-376 



13-85 
+ 5-594 



15-65 
+6-596 

14-55 
+ 5-5 



11-75 
+ 3-524 



15-8 

+ 7-044 



5-8 
-8-46 

15-9 
+6-846 

15-45 
+ 6-4 

7-0 
-2-076 

5-6 
-2-9 

14-9 
+ 6-674 

5-9 
—2-404 



9-0 
-0-26 

15-35 
+ 6-296 

15-3 
+ 6-25 

8-85 
-0-226 

8-2 
-0-8 

14-8 
+ 6-574 

8.0 
-0-304 



15-25 14-85 
+ 6-994| +6-594 



jÄce. 14-48% 
|Vag. 91-35% 



|Aec. 12-84% 
|Vag. 84-45% 
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Tabelle zum Interferenzverauch £ (Fortsetzung.) 



Gereizter Nerv 


aUttiere 
Schlagzahl 
inJe4Sec. 
vor der 
Reiznug 


Seblagzahl In Je i Hec. 
während der Reizung 










1 


2 1 S 1 


II 


Vagoacoel., Vag. in d. 

8—12 See. derAcce- 

lerana- Reizung 
Vngns 


8-276 
8-268 


10-1 , 

+ 1-824 

0-8 
-(-7-488 


13-45 

+ 5-174 


2-2 

-6-076 


11-5 
+ 3-224 

-2-668 


I4'15 JAcc 1^ 
+ 5-874 iVag. 8t 

7-S5 
-ü-418 


Vagoaccel,Viig.I2-iß 
See, iiacli Beginn der 
ÄPcelersDS-ReiZQDf 


8-oeo 

8-072 


fl-75 
-H-68 

1-2 

-6-872 


18-3.^ 
+ 5-26 


14-95 
+ 6-86 


3-15 
-4-94 

5-85 
-2-222 


10-7,'i (Aec. 2( 
+ 2-R6 )Vag. Rl 

7-:/> 

-0-322| 


AcoeleratiH 


8-022 


9-6 

+ 1-578 


13-1 
+ 5-078 


14-6 
+ 6-578 


15-0 
+ 6-978 


14-3 1 

+ 6-2781 


VngoacceI.,Vag, 16—20 
Seo. nach Beginn der 
AccelerBDB-Reisnng 


8-026 
7-938 


9-6 

+ 1-474 

0-9 
-7-038 


13-1 
+ 5-074 


14-55 
+ 6-62* 


14-8 

+ 6-774 

6-25 

-2-688 


2-45 'lAcn. \: 
-4-67fiiVag. N! 

7-65 
-2-2MH' 


Accelerana 


7-818 


9-45 
+ 1-632 


IS-05 
+5-232 


14- ö 

+ 6-6H2 


14- 6r. 
+ 6-732 


U-2 
+ 6-3HL>' 




7-740 


9-45 
+ 1-71 


13-1 

+ 6-36 


14-7 

+ 6-96 


14-8 

+ 7-06 


14-65 
+ 6-91 




Vagr« . 


7-842 


1-7 
-6-142 






4-9 
-2-942 


7-4 

-0.442 




VagoMcel.Vag. 16-20 
See. nach Beginn der 
Aecelerans-Reiznng 

VagijB 


7-844 
7-918 


9-65 
+ 1-806 

1-25 

+ 6-668 


13-1 
+ 5-258 


14-5 

+ 6-656 


14-9 
+ 7-056 

6-0 
-2-918 


3-35 
-4-4iH 

7-6r. 

-0-368 


'acc. 2i 
Wag. !:■ 


VagnacceLVag. 12-16 
See. naeh Beginn der 

Vagne 


7-830 
7-844 


9-40 

+ 1-62 

-6-744 


12-9 

+ Ö-07 


14.5 

+6-67 


3-6 
-4-23 

5-7 
-2-144 


10-5 \kc.c. 2' 
+ 2-67 Wag. f.: 

7-4 1 
-0-444 


Acceler.inR 


7-780 


9'55 

+ 1-77 


13-05 

+ 5-27 


14-45 
+ 6-67 


14-85 
+ 7-07 


14-5 
+ 6-72 


Tagoaccel.. Vag. in d. 
8-12 See, derAoee- 
lerana-Beiznng 


7-818 


9-5 

+ 1-682 


13-0 
+ 5-182 


2-4 

-5-418 


11-1 

+ 3-282 


13-8 'Acc H 
+ 5-982lVag. «( 


Vagos 


7-880 


0-85 
-7-03 






4-9 

-2-98 


6-6 1 
-1-28 ; 


Vagoaccel.. Yag. in d. 
1-8 See. der Acce- 
lerana-Eeiznng 

IS 


7-720 

7-746 


9-45 

+ 1-7.1 

1-15 
-6-696 


2-0 

-5-72 


10-4 
+2-68 


14-2 

+ 6-48 

5-15 
-2-696 


14-25 

+ 6-.'i3 

7-4 
-0-346 


(Aee. 1! 
IVag. 8 



Die athemhemmenden u. -ankböenden Nervenfasern u. s. w. 381 



Tabelle zum Iiiterferenzversuch B (Fortsetzuag.) 



Gereizter Nerv 


Mittlere 

Schlagzahl 

in je 4 See. 

vor der 

Reizung 


Schlagzahl in je 4 See. 
während der Reizung 

12 3 


J 


11 


_ 


slerans 

:oaccel. Vag. in d. 
— 4 See. der Acce- 
irans-Beizong 

2elerans 


7-668 

7-782 

7-772 
7-58 


9-4 
+ 1-732 

1-4 
—6-882 

1-15 
-6-622 

9-25 
+ 1-67 


12-65 
+ 4-982 

9-05 
+ 1-268 

12-75 

+ 5-17 


14-25 
+ 6-582 

13-5 

+ 5-718 

14-45 

+ 6-87 


14-8 
+ 7-132 

14-45 
+ 6-668 

4-65 
-3-122 

14-5 
+ 6-92 


14-4 
+ 6-732 

14-45 |Acc. 14-89»/o 
+ 6-668 JVag. 96-75 «/o 

7-4 
-0-372i 

14-35 j 
+ 6-77 

1 






Man kann nun beim Durchsehen dieser Tabellen zweifellos feststellen, 
dass jedes Mal wenn der Accelerans zusammen mit dem Vagus 
gereizt worden, die Zahl der Herzschläge ausnahmslos eine 
grössere ist, als wenn der Vagus allein gereizt wurde. Dieser 
Zuwachs an Herzschlägen ist am grössten, wenn die Reizung des Vagus 
in 8 — 12" oder auch 4 — 8" der Acceleransreizung geschieht und ist am 
kleinsten in der Periode 0—4"; in der Nach Wirkungsperiode ist die Grösse 
des Zuwachses weniger constant. Interessant ist der Vergleich beider 
Tabellen mit einander. In Tabelle Ä ist der Zuwachs in allen Perioden 
grösser als in Tabelle B^ aber in Ä ist der Vagus bei RA. 27-2 und der 
Accelerans bei 13. rep. 11 RA. gereizt worden, während in ^, umgekehrt, 
die Reizung des Vagus bei 17-5 und des Accelerans bei 26-0 bezw. 24-8 
RA. stattfand. Daraus folgt, dass je stärker die Reizung des Acce- 
lerans ist, desto grösser sein Einfluss bei der gemeinschaft- 
lichen Erregung beider Nerven ist. 

Wenn wir nun auch Bowditch's Erfahrungen als noch nicht aufge- 
klärt ausser Betracht lassen, so dürften wir aus den Beobachtungen 
Schmiedeberg's und aus dem objectiven Material Baxt's, im Gegensatze 
zu diesem selbst, zunächst den allgemeinen Schluss ziehen, dass die bei- 
den Herznerven sich zu einander doch wie Summanden verhal- 
ten, dass bei gleichzeitiger Reizung beider Nerven der Erfolg 
eine Resultante beider Wirkungen ist, obschondie Vaguswirkung der- 
artig weitaus überwiegend ist, dass es den Eindruck erweckt, als komme 
iQberhaupt nur der Vagus allein zur Geltung, — kurz das Verhalten ist 
ganz 80, wie Schmiedeberg es zuerst formulirt hatte. Man darf auch 
femer sagen, dass die Stärke der Acceleransreizung von Einfluss 
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ist auf die Verschiebung der Resultante zu Gunsten der Acce- 
leranscomponente. Aus den Schmiedeberg'schen Versuchen darf 
man wohl ferner annehmen, dass auch die Zahl der gereizten Fa- 
sern der resp. Nerven von Einfluss ist auf die Verschiebung der Resul- 
tante nach der einen oder anderen Richtung. 

Dass die „Nachwirkung" nach einer Vagusreizung in der That von 
dieser Reizung herkommt, braucht, nebenbei bemerkt, unter diesen Um- 
ständen kaum bezweifelt zu werden, da die Fähigkeit dieser Nachwirkung 
mit dem Accelerans einen Compromiss einzugehen, in keinem Widerspruche 
steht mit den Eigenschaften der Vagushemmung. 

§. 26. Von besonderem Interesse für die Erkenntuiss aller Beziehun- 
gen der Actionsnerven zu den Hemmungsnerven ist eine Aibeit von M. v. 
Frey ^ über die Gefässnerven der submaxillären Speicheldrüse. 

Bekanntlich enthält der Sympathicus die gefassverengerndeu und die 
Chorda die gefasserweitemden Nervenfasern für die Unterkieferspeicheldrüse. 
Unter der Voraussetzung, dass die erweiternden Nerven als Hemmungs- 
uerven aufzufassen sind, hat M. v. Frey die Beziehungen der Chorda und 
der Sympathicuswirkung zu einander zu studiren begonnen. Er stellte 
zunächst fest, dass die Chorda eine lange und der Sympathicus 
eine kurze Nachwirkung besitzen. Bei gleichzeitiger Reizung 
beider erscheint die Sympathicuswirkung durch die Chorda- 
reizung ganz unbeeinträchtigt; nach Aufhören der Reizung 
erscheint die Nachwirkung der Chorda völlig entwickelt. Also 
ganz dieselben Verhältnisse wie bei den Herznerven, nur umgekehrt: der 
Actionsnerv ist der überwiegende und derHemmungsnerv hat die 
lange Nachwirkung. Das absolute Ueberwiegen der Actionsnerven gilt 
jedoch nur, wenn beide Nerven mit maximalen Strömen gereizt 
werden; bei Reizungen mit untermaximalen Strömen ist das 
Ergebniss mehr eine Resultante, die Wirkungen beider sind etwas 
beeinträchtigt. Obschon ein Sympathicustonus sicher nachgewiesen ist, so 
kann man durch Chordareizungen bei intactem Sympathicus einen sicheren 
Erfolg erzielen, der aber grösser ausfällt, wenn der Sympathicus vorerst 
durchtrennt war. Man sieht hier ein Argument in's Feld gefüh^, das in 
den vorangegangenen Herzarbeiten derselben Schule noch nicht in Betracht 
gezogen worden ist. J?^ 

§. 27. Wenn wir aus den Erfahrungen über die antagonistischen Mecha-I^ 
nismen des Herzens und der Gefässnerven der Unterkieferdrüse Allgemeinä|j 



k 



' M. T. Frey, Ueber die Wirkungsweise der erschlaffenden Geiässoerven. Jfmii 
heilen aus der phyHol. Amtalt xu Leipzig. 1876. I m 
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für die Beziehungen der Hemmungs- zu den Actionsnerven abstrahiren 
sollen, so finden wir nur dies allein den beiden gedachten Mechanismen 
gemeinsam: dass auch bei der völligen Verdeckung der Wirkung 
der einen Nervenart durch die andere die versteckte Nerven- 
art in keiner Weise in ihrer natürlichen Eutwickelung behin- 
dert wird, so dass bei irgend welcher Aufhebung der verdeckenden 
Nervenart die verdeckte in ihrer vollen Entfaltung zum Vorschein kommt. 
Im Uebrigen sahen wir, dass das absolute üeberwiegen der einen 
NerYenart über die andere Art weder specifisch den Hemmungs-, noch 
den Actionsnerven als besondere Eigenschaft zukommt. Beim Herzen 
kommt das absolute üeberwiegen auf Seiten der Hemmuugs-, bei deu Ge- 
fassnerven auf Seiten der Actionsnerven vor. Hier wiederum nur bei maxi- 
malen Heizungen; bei untermaximalen giebt es kein Üeberwiegen, sondern 
ein Verschmelzen zu einer Resultante. Aber auch bei den Herzuerven ist 
das Verschmelzen zu einer Resultante im Princip überall erkennbar, obschon 
da der Hemmung auch bei minimalen Reizen die weitaus grössere Com- 
ponente zukommt. Es ist demnach wahrscheinlich, dass der Grad, mit 
welchem jede Componente sich an der Resultante betheiligt^ gar 
nichts mit dem Wesen der Hemmung oder der Action zu thun 
hat; es hängt dies vielmehr mit der individuellen Organisation 
jedes besonderen Mechanismus zusammen. 

Auch in Bezug auf die Nachwirkung ist es wohl richtig anzunehmen, 
dass sie mit dem Wesen der Hemmungs- oder Actionsnerven nichts zu 
thun habe. Beim Herzmechanismus finden wir die lange Nachwirkung beim 
Actionsnerven, bei den Gefassnerven finden wir sie bei der Hemmung vor. 

Dasselbe gilt wohl auch von all den anderen bis jetzt bekannten Ver- 
schiedenheiten beiderlei Herznerven, z. B. die Dauer der Latenz, die 
verschiedene Ermüdbarkeit, der Unterschied in der Erregbar- 
keit, die Verschiedenheit im Widerstände gegen Gifte. Alle diese 
Eigenschafben haben wohl mit dem Wesen der Actions- oder Hemmungs- 
nerven an sich nichts zu thun. 

Die eben angeführten Thatsachen sind von principieller Bedeutung. 
Stellen wir uns z. B. eine antagonistische Nerveneinrichtung vor, bei der 
beiderlei Nervenarten gleich kurze oder auch gleich lange Reiznachwirkun- 
gen haben. Wenn nun bei dieser Einrichtung etwa die Hemmung ein 
solches absolutes Uebergewicht hätte, wie sie der Herzhemmung zukommt, 
wie sollte man da erfahren, ob die Wirkung der Actionsnerven bloss ver- 
deckt, oder gar vernichtet wird? Wir haben schon oben gesehen, wie 
Heidenhain, auf Grund eben dieses Unterschiedes, zweierlei Hemmungen 
statuiren wollte; eine Hemmung, die den antagonistischen Effect nur verdeckt, 
und eine andere Hemmung, welche die Actionsimpulse ganz vernichtet. 
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Für die Athmung ist es uns gelungen, glaube ich, den Beweis zu erbringen, 
dass die Actionsimpulse hier ebensowenig vernichtet werden, wie die 
Actionsimpulse durch die Herzhemmung nicht ausgetilgt werden können. 
Aber auch in solchen Fällen, bei denen wir bis jetzt keinen derartigen 
Beweis beibringen können, müssen wir doch bedenken, dass beim 
Herzen, bei den Gefassnerven, bei der Athmung, wir es doch nur dem 
zufalligen Umstände, dass der unterdrückte Nerv eine längere Nachwirkung 
besitzt, die Erkenntniss verdanken, dass der unterdrückte Impuls eben nur 
unterdrückt, aber nicht vernichtet wird. Warum sollten wir bloss auf Grund 
der Abwesenheit eines günstigen ümstandes gleich eine neue Hemmungs- 
kategorie statuiren wollen? Zu einem solchen Schritt wären wir vielleicht 
erst dann berechtigt, wenn der unterdrückte Nerv, der sonst eine lange 
Keiznachwirkung aufweist, bei der Miterregung seines Antagonisten (mit 
kurzer Nachwirkung) nach Aufhören der Keizung diese Nachwirkung ver- 
missen lässt. Indessen ist eine solche Thatsache bis jetzt noch nicht be- 
kannt geworden. 

§. 28. Wenn wir nun zu unseren Erfahrungen mit den Athmungs- 
nerven zurückkehren, so wollen wir zunächst auf die Resultate mit den 
starken Keizungen hinweisen, wie sie in Bezug auf Ueberwiegen und Nach- 
wirkungen mit den Herznerven und in Bezug auf den Unterschied zwischen 
maximalen und submaximalen Reizungen mit den Gefassnerven überein- 
stimmen. Wie die individuelle Verschiedenheit in den Wirkungen der sub- 
maximalen Reizungen zu deuten ist, darauf will ich bald zurückkommen, 
ich will hier nur darauf hinweisen, dass man sowohl bei den Herz-, wie 
auch bei den Gefassnerven sich noch gar nicht damit befasst hat, die Re- 
sultate verschiedener Thiere mit einander zu vergleichen, und es noch gar 
nicht ausgeschlossen ist, dass auch bei diesen Mechanismen gewisse indi- 
viduelle Variationen vorkommen. Uebrigens ist auch beim Herzmechanis- 
mus, wie Bowditch's Versuche zeigten, -aueb- nicht Alles vollständig klar. 

Das Verhältniss des Laryngeus sup. für sich allein und zum Vagus 
findet gleichfalls in den angeführten Untersuchungen genügende Vergleiche. 
Die Reizung des Laryngeus sup. ist zu vergleichen mit der Reizung der 
Chorda bei intactem Sympathicus: hier wie dort wird die normale, centrale 
Erregung (tonische oder rhythmische) durch die künstliche Erregung der 
Chorda resp. des Laryngeus sup. überwunden. Dagegen vermag die Erre- 
gung des Laryngeus sup. die künstliche Erregung des stark inspiratorisch 
wirkenden Vagus so wenig zu besiegen, wie die Reizung der Chorda den 
stark erregten Sympathicus zu beeinflussen vermag. Ist die Wirkung des 
Vagus weniger stark inspiratorisch, so vermag wohl der Laryngeus mit 
öra Vagus mehr oder weniger ausgesprochene Compromisse einzugehen, 
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wie auch die Chorda mit dem Sympathicus bei submaximaler Erregung 
Gompiomisse eingehen kann. 

Nur dieser eine Punkt in meinen Versuchen findet jedoch kein Ana- 
logen in den Erfahrungen über die Herz- und Gefassnerven: dass nämlich 
bei ein und derselben Function, die einen Hemmungsfasern die überwun- 
denen, die anderen die überwindenden sind. Die Hemmungsnerven des 
Laryngeus sup. (auch bei starker Reizung derselben) werden von dem stark 
inspiratorischen Vagus überwunden; dagegen überwinden bei starker Rei- 
zung die Hemmungsfasem des Vagus die Inspirationsfasern desselben. 

Wir haben indessen oben festgestellt, dass das absolute Verdecktwerden 
der einen Nervenart durch die andere gar nichts mit dem Wesen der Action 
oder der Hemmung an sich zu thun habe, sondern in der zufalligen Orga- 
nisation jedes besondem Mechanismus begründet sei. Danach können wir 
uns wohl auch eine solche Vertheilung der Hemmungsfasern denken, bei 
der eine Anzahl derselben mit den Actionsfasern derartig verbunden sind, 
dass diese von jenen überwunden werden können, während dem Reste 
der Hemmungsfasern ein solches Uebergewicht nicht zukommt. Bei der 
Athmung kann dies um so mehr zutreffen, als hier notorisch mehrere ge- 
sonderte Nervencentra und Weitauseinanderliegende Nervenbahnen in Betracht 
kommen. Wir können uns wohl mit Recht vorstellen, dass die Hemmungs- 
fasem des Laryngeus sup., der keinen Nerventonus besitzt, durchaus 
nicht diesen unmittelbaren Einfluss auf die künstlich gesetzten inspirato- 
rischen Impulse besitzen, wie jene Hemmungsfasern, die mit den gereizten 
inspiratorischen Fasern wahrscheinlich von der Lunge her im selben Stamme 
verlaufen und einen ausgesprochenen Tonus aufweisen. 

§. 29. Worauf beruhen die individuellen Verschiedenheiten bei schwa- 
cher und mittelstarker Reizung des Vagusstammes? 

Eine kurze Erörterung folgender Punkte dürfte uns auch in Bezug auf 
die vorliegende Frage weiter helfen. 

Bei den Herznerven haben wir gesehen, dass beiderlei Nerven- 
arten verschieden erregbar sind, d. h. dass man constant stärkere 
Reize braucht zur Erregung der einen Nervenart, als man sie für die Er- 
regung der anderen Art nöthig hat. Dann variirt gewiss die Erregbarkeit 
derselben Nervenart von Thier zu Thier und vielleicht auch bei demselben 
Thiere bei verschiedenen Zuständen. Am Ende ist es sogar möglich, dass 
verschiedene Fasern derselben Nervenart bei demselben Thiere und bei 
gleichem Zustande eine verschiedene Erregbarkeit haben. Dann kann auch 
die Erregbarkeitsscala zwischen Minimum und Maximum sowohl bei bei- 
derlei Nervenarten, als bei derselben Art verschieden weit ausfallen. Endlich 
wollen wir noch daran eriimem, dass auch die Zahl der betheiligten 

Archiv f. A. u. Ph. 1892. Physiol. Abthlg. 25 
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Nervenfasern in dem Gegeneinanderwirken der antagonistischen Nerven 
eine Rolle spielt. 

Ohne in der Lage zu sein, beiderlei im Vagusstammc verlaufenden 
Nervenfasern gesondert zu reizen, dürfen vi^ir dennoch aus manchem Ver- 
halten einige Schlüsse z. B. auf die verschiedene Erregbarkeit beiderlei 
betheiligter Nervenarten ziehen. Die als erste beschriebene Gruppe war 
auch, wie erwähnt, die grösste. Wir wollen sie daher als Grundlage für 
unsere Betrachtung nehmen. Bei dieser Gruppe haben wir folgendes Ver- 
halten constatirt: Die ersten wirksamen Reize riefen ausgesprochene In- 
spirationen hervor; eine relativ umfangreiche Scala der nächst stärkeren 
Reize bewirkte weiter keine wesentliche Veränderung, als eine Zunahme der 
Nachwirkung. Dann folgte eine Reizscala, bei der die Stillstandslinie sich 
immer mehr und mehr senkte, um bei noch weiterer Verstärkung ganz 
exspiratorisch zu verlaufen. In der ersten Reizscala sehen wir wohl die 
Inspirationsfasem allein erregt, in der zweiten Reizscala werden wohl auch 
die Hemmungsfasern mit erregt, die Erregung reicht aber noch nicht aus 
die Inspiration zu hemmen; das Resultat ist ein Compromiss, der um so 
mehr zu Gunsten der Exspiration ausfällt, je stärker die Reizung wird, bis 
schliesslich der Reizungsgrad ein maximaler wird, wobei die Hemmuog 
absolut überwiegt, die Inspirationsimpulse vollständig verdeckt werden. Bei 
manchen Thieren ist die erst« Reizscala nur sehr kurz. Die Inspirations- 
fasem werden in diesem Falle allerdings zuerst allein erregt, um jedoch 
bei einer nur geringen Verstärkung der Reizung bereits die Hemmungs- 
fasern mitzuerregen. Diese Scala kann wiederum weit ausfallen, so dass 
erst bei beträchtlicher weiterer Steigerung der Reizung der Grad erreicht 
wird, bei dem die Hemmungsnerven die Alleinherrscher sind. (Vergl. Curve 
r4 — r9) Die Erregbarkeit der Inspirationsfasern variirt sowohl in der 
Hinsicht, dass der Schwellenwerth der minimalen Wirkungen einmal nied- 
riger und ein anderes Mal höher liegt, als auch in Bezug auf die Enge 
der Reizscala, die zwischen Minimal- und Maximalwirkung liegt. 

Wir wollen nochmals daran erinnern, dass das Verhältniss der Hem- 
mungsfasem des Laryngeus sup. zu den Inspirationsfasern des Vagus ein 
umgekehrtes ist als das der Hemmungsfasern des Vagus selbst. Das Ver- 
hältniss dieser zu den Inspirationsfasem gleicht mehr dem der Herznerven : 
die hemmenden Nerven überwiegen; das Verhältniss des Laryngeus sup. 
zu den Inspirationsnerven gleicht mehr demjenigen der Gefässnerven: die 
Actionsnerven überwiegen bei maximaler Reizung, bei submaximaler gehen 
sie einen Compromiss ein. Es ist auch noch erwähnenswerth, dass die 
Laryngeusfasern eine grössere Erregbarkeit aufweisen : sie werden bei nied- 
rigeren Reizstarken erregt, als die Inspirationsfasem des Vagus. (Vergl. §. 8.) 
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Nachdem die voranstehenden Auseinandersetzungen meine Ansicht be- 
gründet haben, will ich nun dieselbe dahin aussprechen, dass die individuellen 
Verschiedenheiten der Ergebnisse bei schwacher und mittelstarker Heixuu^ des 
Vagus bei verschiedenen Thieren auf Verschiedenheit in der Krreg- 
barkeit der Inspirationsfasern und auf variireuden Beimengun- 
gen von Hemmungsfasern des Laryngeus superior in dem Vagus- 
stamm beruhen. Für die erste Gruppe liegt die Sache so einfach, wie 
ich sie bereits oben auseinandergesetzt habe; zur Annahme einer Ut^tliei- 
ligung von Laryngeusfasem bei dieser Gruppe liegt kein (5 rund vor. Hei 
der dritten Gruppe müssen wir annehmen, dass die Reizscala zwiscln^i 
Minimum und Maximum für die Inspirationsfasern relativ weit ist, und 
dass Hemmungsfasern des Laryngeus superior in den betretlenden Vagus- 
stammen verlaufen. Schwache Reizungen treffen daher nur Laryiigeuäfasorii 
und veranlassen exspiratorischen Stillstand. J^ei verstärkter Iteizung werden 
auch Inspirationsfasern minimal getroffen, wodurch ein CouiproiniHK ontHleht, 
der bei weiterer Verstärkung der Reizung immer mehr zu Gunsti^i (l(»r 
Inspiration ausfallt. Bei noch weiterer Verstärkung der Heizung werden 
jedoch auch die Hemmungsfasem des Vagus getroffen, wodurch wiederum 
die Stillstandslinie mehr oder weniger jäh zu Gunsten der Exspiration 
abzusteigen beginnt. In der zweiten Gruppe endlich werden die InspinitioriH- 
fasem nur wenig früher als die Exspirationsfasern des Vagus erregt/ und 
zuerst von den Laryngeusfasem allein, dann im Verein mit den Hem- 
mungsfasem des Vagus vollständig verdeckt. Erst durch die bedeut^tn- 
dere Nachwirkung der Inspirationsfasern erkennen wir die MiU^rregung 
derselben in dieser Gmppe. 

Bei meinen Versuchen war der Ijaryngeus inferior mitgerei/t worden. 
Der Gedanke läge nun nahe, den Laryngeus inferior als den Träger der 
eingestreuten Fasern des Laryngeus superior arr/uspre^;hen. Nach Hosen- 
thaP soll indessen die Hemmung des lie^;urrens un^x^nstant, s^^hwerer 
auslösbar und weniger ausgesprochen sein als die des Laryngeus suji^.'rior, 
und soll Morphium oder Chloml die Wirkung des li^mrrens ganz aiü^ 
schalten, während die Hemmung» Wirkung des Ijaryngeus mitttrior unan* 
getastet bestehen bleibt I>ie Hemmungsfas^rn d<;s lUi^nrntu^, niij»,tf;ii 
demnach verschieden sein von denjenigen des Laryngeiw m\M\*tTj >;i<; mn^'^m 
aber nach Bosenthart^ B^^schreibung auch von (ittu H^rrnrnungcfavirra d<;>, 
Yagus verschieden sein, die ibr^ Wirkung befar prompt und >^br atij^- 
gesprochen bekunden. Ks wird wohl w^riu^ren \'firtti^:h*iu W:r\}iv^u uW/Mu 
mossen, über dle^ien Funkt und ü^>er aüd*fr<r sich auldrärj;^<^aafr ir^t-M L<rj- 
leres Liebt zu verbreiten. 



* Id «5'^iir Simdi^H^, IL Artikel ^ *. O. 
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§ 30. Ich möchte hier noch folgende Bemerkung anschliessen: 
Bis jetzt war nur von dreierlei Fasergattuugen im Vagusstamme die 
Rede: a) Nerven für die Inspiration, b) Nerven, welche diese hemmen, und 
c) Nerven für active Exspiration. In dem Vagusstamme scheinen indessen 
auch noch solche Fasern zu verlaufen, welche die active Exspi- 
ration hemmen. Nach Traube und Bosenthal contrahirt sich bei 
Kaninchen der Muse, obliquus abdom. ext. bei jeder normalen Exspiration. 
Nun berichtet Rosenthal, ^ dass „solange das Zwerchfell in Folge der 
Vagusreizung contrahirt ist, der Obliquus erschlafft bleibt". „Es kamen 
Fälle vor, wo die Obliqui zu erschlaffen scheinen bei einer Reizung, die 
noch gar nicht stark genug ist, das Zwerchfell zu einer dauernden Con- 
traction zu bringen, sondern nur zu beschleunigen". Ferner: „so lange 
das Zwerchfell contrahirt bleibt, mögen auch dyspnoetische Erscheinungen, 
wie die Theilnahme der Hülfsinspiratoren auftreten, bleiben die Bauch- 
muskeln ruhig'^ Aehnliches findet sich auch bei Knoll.^ Im Vagus- 
stanime verlaufen also auch Hemmungsfasem für die Exspiration, und zwar 
scheinen diese Hemmungsfasern vornehmlich bei einer Reiz- 
stärke erregt zu werden, welche gleichzeitig ausreicht diu In- 
spiration zu erregen. Bei fast derselben Reizstärke werden demnach 
die Inspiratoren erregt und die Antagonisten derselben gehemmt. Früher 
haben wir gesehen, dass bei noch grösseren Reizstärken die Inspiratoren 
gehemmt und bei nur geringer weiterer Verstärkung zugleich auch die 
Exspiratoren erregt werden. 

Wir sehen hier wiederum, dass das Ueberwiegen weder der Hemmung 
an sich, nach der Action an sich zukommt. Bei der starken Reizung 
überwiegt der exspiratorische, bei der schwächeren der inspiratorische 
Mechanismus. In jedem Mechanismus finden wir ein Praevaliren der 
Actionsnerven dieses und der Hemmungsnerven des antagonistischen 
Mechanismus. Es ist dies ein interessanter teleologischer Punkt: bei der 
Innervation der einen Muskelgruppe zugleich Hemmungs- 
impulse für die antagonistische Gruppe thätig sein zu lassen, 
wodurch ein unnützer mechanischer Kampf verhütet wird.^ 

Vi. 

§ 31. Meine Erfahrungen mit der „verkehrten Nachwirkung" bei 
starker Reizung des Vagusstammes liessen sich, wie vrir gesehen haben, 

* Athembewegungen S. ITl. 

* Zweite Mittheüung. Sitzungsher. der Wiener Äcad. Bd. 86. (1882.) 

^ Cartesius stellte in seiüem Buche „rfe homine" (1677 p. 40) die Hypothese 
; dass die Nervenkraft, wenn sie zu einer Muskelgrappe fliesst, durch Klappen in 
Nervenröhren von den Antagonisten abgehalten werde. 
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am ungezwimgensten dadurch erklären, indem wir, nach Analogie mit den 
Herzneryen, annehmen, dass die starke Beizung sowohl inspirationsaus- 
lösende, als auch inspirationshemmende Nervenfasern gleichzeitig reizt, dass 
aber während der Reizung die Hemmungswirkung überwiegt, nach 
Aufhören der Reizung jedoch die den Inspirationsimpulsen eigenen 
langen Nachwirkungen unbehindert zum Vorschein kommen. Wir glaubten 
uns für berechtigt zu halten, überall, wo wir eine ähnliche verkehrte Nach- 
wirkung beobachten, dieselbe Erklärung anzuwenden. Und da H. Head 
auch bei seinen Versuchen mit der Lungendehnung eine solche verkehrte 
oder, wie Head sie lieber nennt, „negative" Nachwirkung constatirt hat, 
so meinten wir, dass auch durch die Lungendehnung sowohl die inspira- 
torischen, wie auch die Hemmungsfasem gleichzeitig gereizt werden, dass 
aber während der Reizung die Hemmung überwiegt, nach Aufhören der 
Reizung jedoch die lange Nachwirkung der gereizten Inspirationsnerven 
zum Vorschein kommt. Diese Auffassung wollen wir jetzt versuchen auch 
auf die normalen Athmungsvorgänge anzuwenden. 

Bekanntlich haben Hering und Breuer die Theorie aufgestellt, 
dass die Lungendehnung, welche bei der normalen Inspiration stattfindet, 
einen Reiz auf die inspirationshemmenden Nervenfasern ausübt und somit 
eine Unterbrechung der Inspiration veranlasst. Der LungencoUaps hingegen 
übt einen Reiz auf die Inspirationsfasem aus und veranlasst von Neuem 
eine Inspiration. Diese Vorrichtung nannten die Autoren Selbststeuerung. 
Obschon Hering und Breuer für ihre Theorie experimentelle Belege 
erbrachten, indem in der That eine Lungenaufblähung eine Athemhemmuug 
und ein Aussaugen der Lunge, oder Anstechen der Pleura, eine Inspiration 
hervorruft, so will es doch Niemandem recht (anleuchten, dass erstens die 
Lungendehnung und der LungencoUaps specifisch verschiedene Reize 
darstellen sollen, und dass, zweitens, beiderlei Nervenarten spe- 
cifisch verschiedene Reizmittel zu ihrer Mrregun^' erfordern 
sollen, dass z. B. die Lungendehnung keinen Reiz für die inspiratorisclicn 

Nerven abgeben soll. 

* 

Um diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen (und aus noch 
anderen experimentellen Gründen, die hier nicht specicjll erört^jrt werden 
sollen), hat J. Gad aus der Hering-Breuer'schen Theorie nur den einen 
Theil acceptirt, dass nämlich die Lungendehnung die hemmenden Fasern 
reizt. Die Entstehung der Inspiration verlegt Oad in's Contralorgan und 
sieht für die normale Einathmung von der Bethciligung der Lunge voll- 
ständig ab. 

Ich meinerseits möchte zur Ansiebt Herinf« 
dass die Lungenbewegungen auch normalenrü 
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ration als auch bei der Inspiration betheiligt sind; nur glaube ich nicht, 
dass es gar nöthig sei, die schwer verständliche Annahme zu machen, dass 
das Zusammenfallen der Lunge einen specifischen Reiz für die Inspiration 
abgebe. Ich glaube vielmehr, dass die Lungendehnung der einzig wirk- 
same Reiz ist, den wir bei der Lungenbewegung finden können. Meine 
Vorstellung von der Betheiligung der Lungenbewegung bei der normalen 
Athmung ist, zunächst kurz gesagt, folgende: Die Lungendehnung 
reizt die Inspirations- und die Hemmungsnerven gleichzeitig, 
Während der Reizung kommt der hemmende Effect vornehm- 
lich oder ausschliesslich zur Geltung; daher erfolgt eine Unter- 
brechung der Inspiration und somit auch der Lungendehnung. 
Hierdurch fällt aber der Reiz weg; nunmehr kommt die länger 
dauernde Nachwirkung der Inspirationsnerven zur Geltung 
und veranlasst eine neue Inspiration. 

§ 32. Wir wollen indessen auf einige der betheiligten Momente noch 
etwas ausführlicher eingehen. 

Durch die Experimente der Hering'schen Schule ist es sichergestellt, 
dass die Lungendehnung einen Reiz abgiebt. Jeder Reiz hat aber a priori 
Intensitätsgrade. Soweit mir die bezüglichen Angaben bekannt sind, 
ist der Einfluss der Dehnungsgrade auf den erzielten Erfolg noch nicht 
studirt worden. Die Erfahrungen über die verschiedene Dauer der 
Dehnung, die Head studirt hat, enthalten wohl, in Folge der verschiedenen 
Summationsgrade, auch einige Andeutungen über den Werth der 
Tntensitäts-Unterschiede, doch ist dies für unsere Zwecke nicht genügend. 
Wir wollen daher versuchen, unsere Erfahrungen mit den elektrischen 
Reizungen am Vagusstamme hier zu verwerthen. Dort haben wir gesehen, 
dass schwächere Reizungen die Inspirationsfasem allein reizen, stärkere 
Reizungen sowohl In- als Exspirationsfasem gleichzeitig erregen; das Er- 
gebniss ist jedoch nur eine Resultante. Sehr starke Reizungen endlich erregen 
beiderlei Nerven, wobei nur der Effect der Exspiration allein sichtbar wird. 
Wir wollen hier nachträglich noch bemerken, dass die starken Reizungen 
eigentlich wiederum in zwei Untergrade zu theilen sind: der erste Grad 
erregt nur die Inspirationshemmung, eine weitere, allerdings nicht grosse 
Verstärkung erregt auch die active Exspiration. Dieselbe Erfahrung macht 
man bekanntlich auch bei Reizungen des Laryngeus superior, Trigeminus 
u. s. w. — Bei der Anwendung auf die Dehnung wollen wir von jenem 
Grade, bei dem active Exspiration eintritt, absehen. Wir werden demnach, 
in Analogie mit der elektrischen Reizung, auch bei der Wirkung der 
Lungendehnung als Reiz drei Intensitätsgrade zu unterscheiden suchen : einen 
schwachen Grad, bei dem nur die Inspirationsnerven allein gereizt werden, 
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einea mittelstarken, bei dem In- und Exspirationsnerven gereizt werden, 
mit mehr oder weniger ausgesprochenen Mittelcontractioneu des Zwerchfells ; 
endlich einen starken Grad, bei dem die Hemmung überwiegt, so dass eine 
Ersdüaffang des Zwerchfells eintritt. Für diese a priori angenommene Kin- 
theümig der Longendehnung in drei Grade finden wir indessen auch einen 
thatsachlichen Anhaltspunkt: der Grad der Dehnung, in welcher die I^unge 
sich befindet: 1. am Ende einer normalen Inspiration, 2. während einer 
normalen Exspiration und 3. am Ende einer tiefen Exspiration, wenn die 
Longe nur noch rückständige Luft enthält. 

§ 83. Am Ende einer normalen Inspiration enthält die Lunge 
Bespirationsluft + Reserveluft + rückständige Luft. Wir wollen hier 
Mittelzahlen setzen. Die Lunge enthält also am Ende einer normalen 
Inspiration 500 + 1500 + 1500 = 3500««"^ Luft. Am Ende einer Inspi- 
ration erreicht die Lungendehnung einen Grad, bei dem die Hemnmngs- 
wirkung überwiegt. Wir können uns auch denken, dass der Dehnungs- 
grad selbst am Ende der Inspiration vielleicht noch ein wenig unter dem 
erforderlichen Grade ist, das Fehlende wird aber durch die Dauer der 
Dehnung, in Folge der Summation der Reize, ersetzt. Wenn also 
die Lispiration, sei es durch den Dehnungsgrad selbst, sei es durch den 
Dehnungsgrad plus Dehnungsdauer, eine solche Reizstärke erreicht hat, bei 
der die Hemmungsnerven genügend überwiegen, so wird die Inspiration 
unterbrochen und die Lunge, sagen wir, fällt zusammen. 

Da wir aber wissen, dass die Respirationsluft doch nur 500^^°*, also 
nur Vr ^^or ganzen in der Lunge enthaltenen Luftmenge beträgt, während 
der ■ normalen Exspiration also in der Lunge ^/^ übrig bleiben, so ist es 
klar, dass das Zusammenfallen der Lunge während einer normalen Ex- 
spiration ein relativ nur geringes ist, jedenfalls bei Weitem nicht den 
Grad erreicht, bei dem eine Inspiration allein ausgelöst wird. In der 
That ist es auch nur nöthig, dass der Dehnungsgrad, der das absolute 
Ueberwiegen der Hemmung unterhält, verschwindet, um bei dem 
nächst schwächeren Grade bereits wiederum die Inspi- 
rationsimpulse mindestens als Componente sich regen zu 
lassen und somit ein weiteres Zusammfallen der Lunge zu verhindern. 
Die Lunge würde in der normalen Exspiration vielleicht noch weniger 
zusammenfallen, wenn nicht die allerdings kurze Nachwirkung der über- 
wiegenden Hemmung das unmittelbar Wirksamwerden der Inspirations- 
componente verzögern würde. In der normalen Exspiration bleibt die 
Lunge demnach für alle Fälle noch in einem solchen Grade gedehnt, 
bei dem Inspirations- und Hemmungsfasern gleichzeitig gereizt werden 
und eine Resultante bewirken, bei der die Inspiratjonswirkung vielleicht 
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sogar die grössere Gomponente abgiebt. Die Inspirationsmnskeln 
bleiben demnach auch während der normalen Exspiration 
einigermaassen contrahirt. Das stimmt mit der von Gad vertre- 
tenen Ansicht überein. 

Würde es bei diesem einzigen Factor für die Inspiration bleiben, dann 
würde das Resultat keine Lungenbewegung, soi^dern nur ein gleichmässiger 
Tonus des Diaphragma's sein. Zu der Inspirationscomponente gesellt sich 
indessen bald, nach Abklingen der Hemmungswirkung, die nunmehr 
freiwerdende, länger dauernde Nachwirkung der durch die vorangegangene 
stärkere Dehnung mitgereizten Inspirationsnerven und bewirken zusammen 
eine neue Inspiration mit allen den daran sich knüpfenden Polgen. — 
Das Abklingen der Hemmungswirkung stellt die Athempause 
dar. Diese Ansicht ist bereits von Gad^ ausgesprochen worden, der auf 
die Bedeutung der Hemmnngsnachwirkung für das Zustandekommen der 
Lungenbewegung besonderen Nachdruck gelegt hat, was ich hier besonders 
constatiren will. 

§ 34. Die Hemmungsnachwirkung wird höcht wahrscheinlich beim 
Heruntersinken von der ursprünglichen Starke durch die gegenüberstehen- 
den inspiratorischen Factoren wesentlich abgekürzt. Wir haben bei der 
elektrischen Reizung auf diese Abkürzung hingewiesen, die in der Abkürz- 
ung der Vagusnachwirkung durch die hervortretende Acceleranswirkung 
ihr Analogen findet. Nach den Angaben von He ad erzeugt eine kurz- 
dauernde Dehnung eine auf mehrere Respirationen sich erstreckende Hem- 
mungsnachwirkung. Auch eine kurzdauernde Suction hinterlasse, nach 
Head, eine auf mehrere Respirationen sich erstreckende inspiratorische 
Wirkung. Für alle Fälle ist es gewiss, dass die lange dauernde inspira- 
torische Nachwirkung durch die heraufbeschworene Inspiration im weiteren 
Abklingen behindert wird. Die inspiratorische Nachwirkung erleidet femer 
sehr wahrscheinlich eine sogar grössere Einbusse als die Hemmungsnach- 
wirkung. Da wir doch aber wissen, dass weder die Hemmungs- noch 
die Actionsimpulse vernichtet werden, dass sie vielmehr in 
ihren resp. Centren voll und ganz abklingen, so können wir 
wohl annehmen, dass bei jeder Respiration Reste von Hem- 
mungs- und Inspirationsimpulsen in den Centren übrig bleiben, 
und da diese Reste mehrere Respirationen überdauern, so 
müssen sie sich immer mehr und mehr zu grösseren Werthen 
Summiren. Daraus folgt, dass in den Athemcentren ein Vor- 
rath von Impulsen, ein Tonus der Hemmung sowohl als der 



* A. a. O. Dies Archiv. 1880. 
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Inspiration existirt, der durch die Lungenreize hervorgerufen und durch 
die Portdauer der Luugenbewegung immer stärker wird. Da femer die 
NachwirkuDg der inspiratorischen Reize viel länger währt als die der 
Henunungy so folgt daraus, dass der Inspirationstonus ein bei 
Weitem stärkerer sein muss, als der Hemmungstonus. 

§ 86. Der Grad der Lungendehnuug während der normalen Ex- 
spiration ist also, nach dem Yorangehenden, ein solcher, bei dem Hemmungs- 
und Inspirationsnerven gleichzeitig gereizt werden. Die Lunge enthält 
dann noch immer ^/^ der gesammten Luftmenge. Wenn die Analogie mit 
der elektrischen Beizung richtig ist, dann muss bei weiterem Zusammen- 
fallen der Lunge ein Dehnungsgrad erreicht werden, bei dem nur die In- 
spirationsnerven gereizt werden. 

Ich habe oben als einen dritten Dehnungsgrad den Zustand angeführt, 
in welchem die Lunge sich am Ende einer tiefen Exspiration befindet. 
Um bekannte Grenzpunkte weiter auszunutzen, könnte ich hinzufQgen, 
dass der Gollapszustand, d. h. der Zustand, bei dem die Lunge nur noch 
„Minimalluft" enthält, vielleicht die untere Grenze der wirksamen Beize, 
den Schwellenwerth darstellt. Es sind dies aber rein willkürliche An- 
nahmen und haben zunächst gar keinen besonderen Werth. Wichtig ist 
mir nur die Annahme, dass beim Zusammenfallen der Lunge aus 
dem Zustande der normalen Exspiration in den Collapszustand 
die Lunge Dehnungsgrade durchlaufen muss, bei denen die 
Inspirationsfasern allein gereizt werden müssen; darum verur- 
sacht das Collabiren der Lunge eine neue Inspiration. — Dass 
eine geringe Suction bereits einen inspiratorischen Einfluss bewirken kann 
spricht dafür, dass die obere Grenze unserer Beizscala ziemlich hoch liegt. 
Für den Umfang dieser Scala haben wir keine wesentlichen Anhaltspunkte 
und wollen wir uns hier damit auch nicht weiter abgeben. — Ich stimme 
also mit der Herin g'schen Schule überein, dass der Act des Collabirens 
einen positiven inspiratorischen Beiz involvirt, nur ist dieser Beiz 
nach meiner Ansicht nichts anderes als ein geringer Dehnungsgrad. Der 
Unterschied ist nur ein quantitativer — als wäre die secundäre Bolle 
von 100 BA. auf 500 BA. zurückgeschoben worden, — während nach der 
Meinung der Hering'schen Schule dieser Unterschied ein qualitativer 
ist. Um diesen Unterschied durch eine Consequenz drastisch zu illustriren, 
will ich sagen, dass nach meiner Ansicht der Beiz um so geringer werden 
würde, je mehr die Lunge coUabirt, so dass eine atelektatische Lunge gar 
keinen Beiz ausübt, während nach der Hering'schen Schule der Beiz mit 
dem weiteren Zusammenfallen der Lunge um so stärker werden müsste, 
so dass die Atelektase eigentlich den höchsten Beiz ausüben sollte! 
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Der LangencoUaps schliesst in sich noch zwei andere inspirations- 
befordemdet Momente. Indem durch den CoUaps jedweder Beiz f&r die 
Hemmung völlig ausfallt, kann nunmehr erstens die lange Nachwirk- 
ung der vorher bestandenen Inspirationsreize der starken 
Dehnung völlig unbehindert zum Vorschein kommen; femer würde diese 
Nachwirkung durch den stets vorhandenen stärkeren Inspirationstonus, 
der jetzt durch neue Hemmungsimpulse nicht mehr verdeckt 
werden kann, unterstützt werden. Man könnte sogar meinen, dass 
diese Momente allein ausreichen werden, die inspiratorischen Erscheinungen 
zu erklären, die bei EröfiEnen des Thorax auftreten. Das Eröffnen des 
Thorax oder die Suction werden also keine positive, sondern nur nega- 
tive Vorgänge sein, die Ausfallserscheinungen bewirken und den 
reizlosen Durchtrennungen der Vagi gleich zu stellen wären. Diese Er- 
klärungsweise ist von Gad in der That den gedachten Erscheinungen ge- 
geben worden, nachdem er die Beobachtung gemacht hatte, dass reizlose 
Durchtrennungen der Vagi (Durchfrieren) das Ueberwiegen der Inspiration 
fördern. Gegen diese Auffassung hat indessen Head^ die von ihm beob- 
achtete Thatsache geltend gemacht, dass das Eröffnen des Thorax oder 
eine momentane Suction eine viel stärkere Inspiration bewirkt, 
als sie durch reizlose Durchtrennung der Vagi bewirkt werden 
kann, was in der That darauf hinzuweisen scheint, dass die Verminderung 
des Lungenvolumens auch einen positiven Beiz involvirt. 

§ 87. Die eben erwähnte Thatsache könnte auch zugleich als Beweis 
dafür benutzt werden, dass Inspirationsnervenfasern bis in die Lunge 
selbst hinabreichen. Diese Voraussetzung ist früher wohl ganz unbe- 
stritten von allen Autoren angenommen worden. Die bestrittene Frage 
war nur die, ob auch Exspirationsfasern dahin gelangen, was nun 
durch die Versuche von Hering und Breuer in positivem Sinne beant- 
wortet worden ist. Jetzt ist durch das Eintreten Gad's die Frage eine 
umgekehrte geworden, ob nämlich Inspirationsfasern nach der Lunge ge- 
langen. Wenn nun die Beobachtung von Head richtig ist, dass die Er- 
öffnung der Pleura oder eine Suction an der Trachea eine deutlich grössere 
Inspiration veranlasst, als man sie nach reizloser Durchtrennung der Vagi 
beobachtet, so folgt daraus, dass das CoUabiren der Lunge ein Reiz für 
die Inspiration ist and dass dieser von der Lunge aus durch die Vagi 
geleitet wird. Mir scheint, dass auch das Phaenomen der verkehrten 
oder negativen inspiratorischen Nachwirkung bei der Lungen- 
dehnung fast ein ebenso guter Beweis dafür ist, dass inspira- 
torische Nervenfasern in der Lunge sich befinden müssen. 



* Head, a. a. O., S. 285. 



Die athemhemmenden u. -aneegenden Nerveneaseen u. s. w. 395 

Für alle Fälle ist eine solche Annahme mindestens zulässig; Beweise 
gegen sie liegen nicht vor. Das von Gad beobachtete Erscheinen von 
inspiratorischem Uebergewichte nach reizloser Durchtrennung der Vagi 
kann doch gewiss nicht als solcher Beweis angesehen werden. Wir können 
daraus nur schliessen, dass unter den zufliessenden Impulsen von der Lunge 
aus die Hemmung das Uebergewicht hatte; ganz so wie etwa die Ver- 
mehrung der Herzschläge nach Durchtrennung der Froschvagi nicht dafür 
als Beweis dienen kann, dass im Vagus keine Beschleunigungsfasern ent- 
halten sind. Im Vagus sind Acceleransfasern enthalten;^ nur haben die 
Hemmungsfasern einen Tonus und die Hemmung überwiegt, daher die 
Beschleunigung nach Wegfall des Hemmungstonus. Ich habe schon früher 
darauf hingewiesen^ dass nach plötzlicher Unterbrechung der Lungenreize in 
Folge der langen Nachwirkung der eben unterbrochenen Inspirationsreize eine 
ansehnliche Inspiration entstehen müsse, die darum allein schon länger 
dauern wird, weil sie durch sich selbst nicht mehr unterbrochen 
werden kann. Femer dürfte der durch die Inspiration entwickelte starke 
Tonus der Inspirationsimpulse für lange Zeit der Inspiration ein 
Uebergewicht geben. Endlich könnte allerdings auch gesagt werden, dass 
ia den übrig bleibenden Beizen, welche nach Durchtrennung der Vagi die 
Bespiration unterhalten, die Reize für die Inspiration das Uebergewicht haben. 
Ich brauche eigentlich kaum besonders zu erwähnen, dass ich nicht 
aus meinen Versuchen am Vagusstamme die Schlüsse zog, dass beiderlei 
Nervenfasern auch in der Lunge vorkommen müssen. In dieser Beziehung 
stellte ich mich eben ganz auf den Boden der Hering'schen Schule und 
habe höchstens die Beobachtungen von He ad als Beweis für die erwähnte 
Annahme zu verwerthen gesucht. Ich habe nur die Ansicht aufgestellt, 
dass, wenn beiderlei Nervenfasern auch in der Lunge vorkommen, bei 
ihnen dieselben Gesetze und Bedingungen zu suchen wären, wie 
ich sie für die im Vagusstamme vorkommenden Nerven constatirt 
zu haben glaube. 

Es könnte vielleicht befremdlich erscheinen anzunehmen, dass die 
Lungendehnung, wie sie in der normalen Inspiration vorkommt, einen 
ebenso starken Beiz darstellen soll, wie es die sehr starken elektrischen 
Beize sind. Darauf möchte ich Folgendes bemerken. Erstens mag die 
Dehnung der normalen Inspiration in der That ein beträchtlicher Reiz 
sein, wenn wir, wie ich es thue, erst die Atelektase als den Null- 
punkt dieser Reizungsart ansehen. Zweitens muss man bedenken, dass 
die Lunge stets, auch während der Exspiration, bis zu einem beträchtlichen 
Grade gedehnt bleibt, wodurch die Erregbarkeit für diese specifische Reizart 



' Heidenhain, a. a. 0. 



396 S. J. Mbltzeb: 

bedeutend empfindlicher sein mag. £ndlich wollen wir auch daran denken, 
dass die Lunge die peripherische Ausbreitung der zugehörigen 
Nerven darstellt. Wir wissen aber von den allgemeinen Beflexen, 
wie viel leichter es ist diese Reflexe von der Peripherie (Haut) 
aus auszulösen als von den zugehörigen Nervenstämmen. 

VI. 

§ 38. Meine hier entwickelten Vorstellungen über die Art, wie die 
Lungenbewegungen an der Unterhaltung der Athmung sich betheiligen, 
haben selbstverständlich zur Voraussetzung, dass die Lungenrefiexe beim 
Zustandekommen der Athmung sich wesentlich betheiligen. Für eine 
weitere Stellungsnahme hinsichtlich der gesammten bei der 
Respiration betheiligten Factoren verpflichtet mich meine 
Theorie nicht. Ich kann z. B. neben der Vertheidigung meiner Theorie 
wohl die Ansicht acceptiren, dass neben den Lungenreflexen auch das 
venöse Blut normalerweise einen Reiz auf die Nervencentren ausübt Ich 
will indessen bekennen, dass das zur Entscheidung der bezuglichen Frage 
bis jetzt vorhandene Untersuchungsmaterial mir noch nicht genügend zu 
beweisen scheint, dass das Blut wirklich ein Erregungsfactor sei. Ich 
empfange vielmehr den Eindruck, dass die vorhandenen Thatsachen viel 
eher zu Gunsten der Auffassung sprechen, dass die gesammte Athmung 
nervösen Ursprungs ist. 

Wohl ist es durch unzählige Experimente und gesicherte Thatsachen 
evident erwiesen, dass die Zusammensetzung des Blutes von grösster Be- 
deutung für die Athmung ist. Ich habe aber noch nicht bemerkt, dass 
bei der Deutung dieser Versuche der Unterschied zwischen Ursache 
und Bedingung. klar auseinander gehalten worden ist. Welcher Versuch 
zeigt sicher, dass z. B. die Venosität des Blutes das Inspirationscentrum 
erregt? Soweit ich die Versuche übersehe, glaube ich, dass jeder derselben 
so gedeutet werden kann, dass die Veränderung der Bestandtheile des 
Blutes die Erregbarkeit der Centren bedeutend alterirt Die starke 
Ueberladung des Blutes mit Kohlensäure mag die Erregbarkeit des Inspira- 
tionscentrum derartig erhöhen, dass auch die kleinsten Reize ausreichen 
würden, um Inspirationen auszulösen; eine starke Sättigung mit Sauerstoff 
hingegen setzt vielleicht die Erregbarkeit des Centrum so bedeutend her- 
unter, dass nur sehr starke Reize im Stande sind die Respiration in Be- 
wegung zu erhalten. Dabei ist Folgendes zu bedenken: Das Blut hat 
eine wesentliche Bedeutung auch für alle anderen von Centren controlirten 
Functionen des Organismus. Bei diesen wird ohne Weiteres angenommen, 
dass das Blut nur eine nutritive Bedeutung hat. Warum sollten wir 
bei der Athmung eine Ausnahme machen? Diese Frage hat eben eine 
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generelle Bedeutung. Kann überhaupt das Blut die Centralorgane 
erregen? Wenn ja, warum sehen wir denn nicht, dass auch andere 
Functionen, die nur temporär arbeiten, sehr häufig ganz ohne peripheren 
Grund ablaufen? Warum z. B. sehen wir nicht, dass oft ohne peripheren 
Reiz geschluckt wird? Das Blut trifft ja auch das Schluckcentrum so gut 
wie das Athemcentrum. Wir können dies nicht etwa dadurch erklären 
wollen, dass das Schluckcentrum schwerer erregbar ist als das Athemcen- 
trum. Wir haben ja oben (§ 4.) gesehen, wie die Schluckfasem des 
Laryngeus superior gerade bei derselben Reizstärke erregt werden wie die 
Respirationsfasern. 

Auf der anderen Seite ist es sicher, dass die Athmungscentren durch 
periphere Reizungen erregt werden können. Von den Stämmen des 
Vagus, Laryngeus superior, Glossopharyngeus (Marckwald), Trigeminus, 
von den Lungen, durch die Sinne und von der Haut aus lässt sich die 
Athmung deutlich beeinflussen und im Unterschied von den Bluteinflüssen 
lassen sich die Reflexeinflüsse plausiblerweise gar nicht anders deuten, 
als dass sie die Athmungscentren direct erregen. Wir sehen 
femer, dass nach Durchtrennung der Vagi und der Medulla oblongata 
oberhalb des Athmungscentrums die Athmung so ausserordentlich verändert 
wird, dass die Thiere bald nach der Athemanstrengung zu Grunde gehen. ^ 
Die Circulation wird bei diesen Abtrennungen nicht verändert. Wie ist 
nun diese Erscheinung anders zu erklären als durch die Annahme, dass 
durch den Ausfall eines beträchtlichen Theiles der Nervenverbindungen 
die Athmungscentren den wesentlichen Theil ihrer Reize eingebüsst haben? 
Dabei ist es beachtenswerth , dass eine Abtrennung des Rückenmarkes 
weder für sich allein, noch in Verbindung mit der Durchtrennung der 
Vagi irgend welche nennenswerthe Veränderung an^ der bestehenden 
Athmungsform hervorzurufen vermag. Wenn aber das Blut ein Haupt- 
erreger wäre, sollte man doch kaum erwarten, dass eine solche Veränderung 
in der Circulation, wie sie durch die Abtrennung des Rückenmarkes hervor- 
gerufen wird (Splanchnici !), ganz ohne Reaction auf die Athmung bleiben würde. 
Ob die bekannten Angaben Rach's, dass nach Durchtrennung aller 
centripetalen Fasern die Athmung ganz aufhört, richtig sind, ist für das 
Gesammturtheil von geringerer Bedeutung. Es genügt ja das, was sein 
Hauptwidersacher, L Rosent;hal,2 zugiebt, dass nämlich dabei die Athmung 
von 22 auf 6 Respirationen (in 15 Secunden) herunterging. Dabei wollen 
wir nicht vergessen, dass es in der That kaum möglich sein dürfte alle 
centripetalen Nerven zu durchtrennen, ohne das Thier anderweitig zu 
Grunde zu richten; die Phrenici z. B. enthalten ja auch sensible Nerven- 
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fasern. Für alle Fälle bleiben nach allen zulässigen Durchtrennungen noch 
genügend intacte centripetale Nerven übrig, die zur Unterhaltung des 
kleinen Respirationsrestes ausreichen dürften. Nach Durchtrennung von 
Vagi und Medulla oblongata werden ja die Respirationsreflexe bedeutend 
wirksamer; Hautreize, die vorher ungenügend waren die Respiration zq 
beeinflussen, können nach den gedachten Durchschneidungen bedeutende 
Inspirationen auslösen (Marckwald).^ Es ist eben überraschend mit 
welcher Geschwindigkeit und Praecision gewisse vorher unthätig gewesene 
Nervenbahnen vicarürend für andere ausgeschaltete Bahnen einspringen 
können. Das Verhältniss der Nervenbahnen, die von oben her in die 
Medulla münden, zu den Vagis stellt ein solches interessantes Beispiel 
dar. Eine Durchtrennung der Medulla oberhalb des A.thmungscentrum 
verändert die Athmung in keinerlei Weise; die hiermit ausgeschalteten 
Nervenbahnen sind also normalerweise unthätig. Eine hinzutretende Vagi- 
section verändert die Athmung ausserordentlich. Dennoch bewirkt eine 
alleinige Vagiseotion eine relativ nur geringe Veränderung, weil oflfenbar 
in diesem Falle die oberen Nervenbahnen vicarürend einspringen. Nebenbei 
bemerkt, warum springt das Blut niemals für ausgeschaltete Nervenbahnen 
ein, wie die Nerventheile es für einander thun? 

Wir haben also auf der einen Seite gar keine Beweise, dass das Blut 
die Athmungscentren wirklich erregen kann, und dabei liegen gewisse 
Gründe gegen eine solche Annahme vor. Auf der anderen Seite sehen 
wir, dass ungefähr proportional der fortschreitenden Ausschaltung von 
ceutripetalen Nervenbahnen die Athmung bis auf ein Geringes reducirt 
wird. Der directe Zusammenhang des Athmungsrestes mit dem intact 
gebliebenen Reste der ceutripetalen Bahnen ist zwar noch nicht nachgewiesen; 
der Mangel dieses Nachweises dürfte indessen kaum den Gesanmiteindruck 
zu trüben vermögen, der sich dahin zuspitzt, dass die gesummte Erregung 
der Athmung durch Reize besorgt wird, welche auf dem Reflexwege von 
der gesammten Peripherie des Organismus den Athmungscentren zugeführt 
werden; das Blut hingegen habe für die Athmungscentren nur die Bedeu- 
tung, dass es deren Erregbarkeit controlirt. 

§. 39. Die eben erwähnte Auffassung hat sich indessen noch mit 
einer wichtigen Frage abzufindeu. Wie kommt nach der Durchtren- 
nuug der Vagi der Wechsel zwischen Inspiration und Exspira- 
tion zu Stande? 

Ich will hier bemerken, dass auch für die Gad' sehe Theorie diese Frage 
noch eine oflfene ist. Was veranlasst, nach Gad, den auf constanter Höhe 
verharrenden Inspirationsreiz zu einer intermittirenden Entladung, nachdem 
der hemmende Einfluss der Lungendehnung wegföllt? Denn auch nach 

^ Marckwald, a.a.O. 
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jad bleibt die Athmuug nach Durcbtrennung der Vagi vollkommen rhyth- 
misch, wenn auch das Uleichgewicht des Thorax ein wenig mehr im inspi- 
ratoiischen Sinne verschoben wird. Es ist mir nicht bekannt geworden, ob 
und wie Gad das Erscheinen der Exspiration nach Durchtrennen der Vagi 
zu erkifiren versucht hat: in den mir zugänglichen Arbeiten habe ich eine 
solche Erklärung nicht gefunden. — In den nach Ausschaltung der Vagi 
übrig bleibenden centripetalen Nerven sind gewiss Fasern sowohl lur In- 
als auch für Exspiration enthalten. Aber warum ist das Resultat der 
gleichzeitigen und gleichmässigen Reizung beiderlei Nerven ein Wechsel 
und nicht vielmehr eine constant verharrende Resultante? 

Man könnte daran denken, den hypothetischen Widerstand, den 
Bosenthal fär den Uebergang der nach ihm vom Blute kommenden 
Beize auf die motorischen Nerven annimmt, auch für die Reflexreize zu 
beanspruchen, — kurz, die Rosen thaPsche Erklärung des Rhythmus zu 
acceptiren. Zunächst braucht dieser Widerstand wiederum eine Erklänmg; 
denn nach Rosenthal ^ ist seine Hypothese „nicht viel mehr als ein Bild 
oder Gleichniss". Femer würde ja der Rhythmus nach dem Wegfall der 
Vagi ein ganz anderer sein müssen, als bei Anwesenheit derselben. Wäh- 
rend nämlich bei Anwesenheit der Vagi die Exspiration durch eine Erre- 
gung von Hemmungsnerven zu Stande kommt, die Exspiration also gleich 
der Inspiration einer positiven Nervenerregung ihre Entstehung verdanken, 
wurde nach Durchtrennung der Vagi die Exspiration, wenn wir Rosen- 
thal's Hypothese acceptiren wollten, nur etwas Negatives sein, der Mangel 
einer Inspiration, was ich schon darum allein nicht glaube, da wir doch 
auch nach Durchtrennung der Vagi Hemmungsimpulse führende Nerven 
vorfinden (Trigeminus, Splanchnicus u. s. w.) 

Wir wollen uns auch nicht damit begnügen, auf die von Marckwald^^ 
gelegentlich seiner Besprechung der Rückenmarksathmung herangezogenen 
Beobachtungen hinzuweisen, wonach continuirliche Reize rhythmische 
Bewegungen auslösen. Dadurch würde ja keine Erklärung geboten 
werden; wir würden nur die Zahl der erklärungsbedürftigen Phaenomene ver- 
grössem. Wir wollen uns vielmehr danach umsehen, ob wir nicht auch 
nach Durchtrennung der Yagi doch noch einige der Momente wirksam finden 
könnten, die wir bei intacten Yagis als die treibenden Kräfte erkannten. 

Zunächst müssen wir daran denken, dass jede Inspiration nicht nur 
eine Lungendehnung bewirkt, sondern auch noch einen Druck auf die Um- 
gebung ausübt, der auch nach Vagotomie bestehen bleibt. Da könnten wir 
uns vorstellen, dass z. B. der Druck, der bei der Inspiration auf die Bauch- 
eingeweide ausgeübt wird, die Splanchnici reizt, von denen wir wissen, dass 

1 Bosenthal, RermanrCs Handh. Bd. IV., 2, S. 282. 
' Marckwald, a. a. O., S. 87. 
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sie einen hemmenden Einfluss auf die Athmang aasüben können. ^ Die 
Thatsache, dass durch die Durchschneidung des Bückenmarkes die Athmnng 
nur wenig beeinflusst wird, spricht wenig, wie wir bereits oben dargethan 
haben, gegen eine Annahme, dass der intacte Nerv far ausgeschaltete 
Nerventheile vicariirend einspringen kann. Uebrigens veranlasst eine ßücken- 
marksdurchtrennung, nach Marckwald u. A., doch eine gewisse Beschleu- 
nigung der Athmung. Ferner wird mit jeder In- und Exspiration eine 
Schwankung im intrathoracalen Drucke hervorgebracht, und somit entsteht 
eine Schwankung im Drucke, der auf die Pleura costalis und das angren- 
zende Gewebe lastet, wobei noch andere als Vagusfasem in einem gewissen 
Sinne gereizt werden mögen. Dass die bezüglichen Drücke sich in allen 
Phasen unterhalb des Atmosphaerendruckes befinden, sollte eigentlich kein 
Hindemiss sein, diese Schwankung als einen rhythmischen Reizfactor zu 
verwerthen, da es doch wesentlich auf Veränderungen im Drucke an- 
kommt. Die Angabe Eohts', dass durch Beizung der Pleura Husten 
ausgelöst wird, und die Ansicht der meisten Kliniker, dass Pleuritis auch 
ohne Betheiligung der Bronchien Husten veranlasse, könnte im gedachten 
Sinne einige Verwerthung finden. In dieser Hinsicht ist auch folgende 
Bemerkung von Head^ für den in Rede stehenden Punkt von Interesse: 
„The Inflation must always be made with care; for if the air is violenüy 
blown into the lungs, an Inspiration always precedes the inhibitory pause. 
This is especially the case with animals, that are but lightly narcotized 
It is in all probability due to Stimulation of some sensory nerve 
in the body-wall, for I have seen it in but lightly narcotized animals 
even after division of the vagi". Die Einblasungen unterscheiden sich 
von den normalen Inspirationen dadurch, dass bei jenen der auf die Pleura 
costalis lastende Druck zunimmt, bei der normalen Inspiration abnimmt 
Es ist auch erwähnenswerth, dass nach Angabe der Anatomen, der N. phre- 
nicus Aeste an die Pleura abgiebt. ^ 

Die eben erwähnten rhythmischen Eactoren mögen für sich selbst zu 
schwach sein, die Athemreize allein zu besorgen; aber bei Anwesenheit 
anderer continuirlicher Beize für In- und Exspiration könnte die Rhythmi- 
cität der gedachten Factoren vielleicht doch dahin einen Ausschlag gebeo, 
dass einmal die Inspirationsreize, das andere Mal die Exspirationsreize wirk- 
sam werden. Gerade bei völliger Gleichheit der Beizstarken könnte schon 
ein minimaler Unterschied den Ausschlag geben. 

§. 40. Wenn wir indessen auch von jedem Bhythmus in der 
Beizung absehen, so können wir, wenn wir einige unserer Erfahrungen 

» Graham, Pflüger's Arch., Bd. XXV. 

2 He ad, a. a. O., S. 17. 

^ Vergl. Gegenbaner, Anatomie des Menschen, 2. Aufl., S. 893. 
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am Vagusstamme consultiren, uns recht wohl das Zustandekommen eines 
praecise arbeitenden Rhythmus zurechtlegen. 

Beim Vagusstamme haben wir constatirt, dass schwächere Reizungen 
Inspirationsneryen erregen; Verstärkung der Reizung erregt auch die Ex- 
spirationsnerven , so dass bei recht starker Reizung die Exspirationsnerven 
ihre Antagonisten überwinden. Die erwünschte Stärke könnte aber auch 
durch Summation der Reize, d. h. durch längere Dauer der Reizung bei 
gleichbleibender Reizstärke erzielt werden. Wir wollen «noch hinzusetzen, 
dass nach Langendorff^ alle sensiblen Nerven bei schwacher Reizung 
inspiratorische, bei starker exspiratorische Wirkungen ausüben sollen, also 
eigentlich ähnlich wie beim Vagusstamme. Die Reize, welche von der 
Peripherie ausgehen, treflfen wohl, nehmen wir an, Inspirations- und Ex- 
spirationsnerven stets gleichzeitig und sind stets von gleichmässiger Inten- 
sität Die Intensität wird aber, bei längerer Einwirkung der Reize, durch 
Summation sich steigern. Nehmen wir ferner an, dass die Reize, welche 
die Peripherie in einer Zeiteinheit treflfen, nicht stark genug sind, um 
irgend eine hinreichende Erregung zu veranlassen. Nach kurzer Zeit dürf- 
ten die Erregungen sich indessen so weit summirt haben, dass sie die 
leichter erregbaren Inspirationsfasern erregen können und so- 
mit eine Inspiration auslösen. Bei weiterer Dauer der Reizung 
wächst allmählich die Intensität der Reize, welche auch die Exspirationsnerven 
treflfen, zu einer solchen Höhe an, bei der diese Nerven nicht nur mit 
erregt werden, sondern auch das Uebergewicht erlangen und 
somit eine Exspiration hervorrufen. Wenn aber die wirksame Intensität, 
durch welche eine Exspiration hervorgerufen werden kann, erst durch eine 
längere Summation der Reize erzielt werden konnte, so ist es doch wohl 
richtig anzunehmen, dass eine ununterbrochene längere Fortdauer der Ex- 
spiration nicht recht möglich ist. Ein Reiz bewirkt einen Impuls, bei 
dessen Entladung der Werth dieses Reizes erschöpft ist. Zur Entstehung 
und Entladung eines neuen Impulses ist ein neuer Reiz von gleicher 
Stärke nöthig. Wenn aber zur Entladung eines Hemmungsim- 
pulses eine langdauernde Summation von kleinen Reizen nöthig 
war, so wird mehr oder weniger bald nach der Entladung der 
accumulirten Impulse die Reizstärke auf den ursprünglichen 
Grad heruntersinken, bis sich die Reize wiederum zur genügenden 
Stärke summirt haben werden. Für die Inspiration wird eine solche Un- 
terbrechung nicht eintreten, weil bei der grossen Erregbarkeit der Inspi- 
rationsnerven und bei der länger dauernden Reiznachwirkung dieser Nerven 
die Reize während dieser Nachwirkungszeit sich wiederum zum wirksamen 
Minimum summirt haben werden. 



* Nach Kosenthai, in HermanrCs Hdb,, Bd. IV., 2, S. 252. 
Archiv f. A. u. Ph. 1892. Physiol. Abthlg. 26 
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Die eben entwickelte Vorstellung, wie bei gleichmässiger In- 
tensität der Reizung und hoher Reizschwelle der gereizten 
Nerven durch Summation der Reize sich ein Rhythmus ent- 
wickeln muss, könnte in mancher Richtung fruchtbar sein. Ich werde 
aber hier von einem weiteren Eingehen auf diesen Gegenstand absehen. 
Ich möchte nur bemerken, dass solche Begriffe wie hohe Reizschwelle und 
Summation der Reize viel geläufigere und verständlichere Vorstellungen 
sind als der von^Rosenthal zur Erklärung des Athemrhythmus hypothe- 
tisch angenommene „Widerstand" ist. 

§.41. Die verschiedene Ermüdbarkeit beiderlei nervösen Elemente und 
noch andere Verschiedenheiten mögen am Ende auch noch eine gewisse 
Rolle im Mechanismus spielen. Es sind indessen schon eine genügende 
Anzahl möglicher Punkte angeführt worden, die den Rhythmus nach 
Ausschaltung der Vagi erklären könnten. Zwei andere Factoren will ich 
indessen anführen, von denen ich glaube, dass sie im Mechanismus der 
Athmung wirklich eine Rolle spielen. Ich meine nämlich den Einfluss 
den die Uebung und die Vererbung auf die leichtere Entstehung des 
Athemrhythmus haben können und wohl auch wirklich haben. 

Je öfter ein Centrum einer gewissen Function vorgestanden hat, um 
so leichter wird es dieselbe Function in der Zukunft besorgen können: 
die Ausübung einer Function hinterlässt im Centrum eine lang nachklin- 
gende Spur. Von unseren Inspirations- und Hemmungsimpulsen wissen 
wir, dass sie ausgesprochene Nachwirkungen besitzen; darum dürfen wir 
von den Athemcentren, die längere ^eit diese Impulse mit grosser Regel- 
mässigkeit passiren lassen, erwarten, dass sie eine besondere Empfind- 
lichkeit für unsere Impulse zeigen werden. Für die Inspirations- 
impulse, die eine grössere Nachwirkung haben , müsste den Centren eine 
grössere Empfindlichkeit innewohnen, als für die Eicspirationsim- 
pulse. Die Centren müssten sich femer die Neigung angeeignet haben, 
beiderlei Impulse abwechselnd sich entladen zu lassen. 

Dass der Rhythmus eines dem Centralorgane mitgetheilten Vorganges 
sich da auch ohne die periphere Ursache erhalten kann, beweist z. B. das 
Verhalten des Pulses (und auch der Temperatur) gegenüber den Tages- 
zeiten. Bekanntlich zeigt der Puls gleich nach den Mahlzeiten eine Be- 
schleunigung. Diese Beschleunigung tritt nun auch an Hungertagen zu 
denselben Zeiten auf. Freilich ist dann das Verhältniss weniger ausgeprägt. 
Das Haftenbleiben des eben erwähnten Rhythmus am zugehörigen Centrum 
dürften wir eigentlich schon wegen der grossen Intervalle weniger ver- 
muthen. Wie viel eher dürfen wir die Aneignung eines Rhythmus erwarten, 
der, wie bei der Athmung, während des ganzen Lebens jede 2 — 3 Secunden 
mit solcher Praecision sich wiederholt! Ich meine daher, dass auch nach 
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DuTchtrennung der Vagi das Athmungscentrum die durch 
aussergewöhnliche üebung erworbene Neigung behält, die 
gleichzeitig treffenden Reize für In- und Exspiration doch 
rhythmisch zu beantworten! Es ist aber ferner noch zu beachten, 
dass die Gelegenheit zur Erwerbung dieser Neigung sich durch unzählige 
Generationen im ganzen Säugethierreich wiederfindet, dass also diese er- 
worbenen Eigenschaften sich bereits seit vielen, vielen Gene- 
rationen vererben müssen. Demnach dürfen wir annehmen, dass das 
A^thmungscentrum des neugeborenen Thieres (und Menschen) bereits gewisse 
ßigenschafken mitbringt: eine grosse Erregbarkeit für zugeführte Reize, 
öne leichtere Erregbarkeit für Inspiration als für Exspiration und eine 
Neigung die In- und Exspiration mit einander abwechseln zu lassen, d. h. 
wenn eine Phase längere Zeit gedauert hat, sinkt die Empßlnglichkeit für 
diese und wächst die Empßlnglichkeit für die andere Phase. Demnach 
würde auch dann ein Wechsel zwischen In- und Exspiration eintreten 
können, wenn beiderlei zuleitenden Nervenarten den sie treffenden Reizen 
gegenüber in allen Beziehungen vollkommen gleich wären, was, wie wir 
früher gesehen haben, sie nicht sind. 

Fassen wir Alles kurz zusammen. Das neugeborene Thier hat 
durch Ererbung erworbener Eigenschaften ein für periphere 
Reize sehr empfindliches, rhythmisch reagirendes Athem- 
centrum, das jedoch für Inspiration erregbarer ist als für 
Exspiration. Die erste Inspiration entfaltet indess die Lunge, 
wodurch nunmehr ein sich selber regulirender Athemmecha- 
nismus entsteht, der alle nöthigen Reize in rhythmischer Weise 
mit grosser Pünktlichkeit besorgt, und somit wird der Rhyth- 
mus in specifischer Weise ausschliesslich von der Lunge con- 
trolirt. Alle anderen von der Peripherie den Centren zuflies- 
senden Reize kommen den Lungenreizen gegenüber normaler- 
weise fast gar nicht zur Geltung. Erst bei Ausschaltung der 
Lungennerven treten die anderen reizführenden Nerven in 
ihre Rechte ein. Die Reizung selber geschieht jetzt freilich 
nur sehr wenig oder gar nicht rhythmisch. Der Rhythmus 
kommt jetzt zu Stande nur durch die angeborene und von 
Neuem durch die rhythmische Lungenthätigkeit verstärkte 
rhythmische Organisation des Athemcentrums, in Verbindung 
mit einem den Rhythmus stützenden Mechanismus, der auf 
gewisse Verschiedenheiten der Erregbarkeit der Inspirations- 
und Hemmungsnerven beruhen mag. Das Blut aber controlirt 
die Erregbarkeit und beherrscht dadurch die Athmung gerade so viel, 
als wenn es allein die Erregung der Gentren besorgen würde! 

26* 
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Erklärung der Abbildungen. 
(Taf. vn— xn.) 

Die Gorven sind vermittelst eines Eronccker-Marckwald'schen Phrenographen 
gewonnen worden, der die Zwerchfellsbewegnngen vermittelst eines Hebels auf die 
berasste Trommel direct aufträgt. Die Inspirationen sind nach oben gerichtet In 
den ersten beiden Carven-Grnppen, A, und B,, gehen die Curven von rechts nach links; 
alle übrigen Curven laufen von links nach rechts. Ein Pfeil zeigt jedesmal die Rich- 
tung an. Alle Curven, die mit ein und demselben Buchstaben bezeichnet sind, sind 
von ein und demselben Thiere gewonnen worden. £in Buchstabe bezeichnet also 
ein Verduchsthier. Die Zahlen bedeuten die Reihenfolge, in der die Curven gewonnen 
worden sind. Es sind hier selbstverständlich nicht alle gewonnenen Curven, sowie auch 
nicht alle Versuche wiedergegeben. Die Reizungen sind, wenn nicht ausdrücklich 
anders bemerkt, stets mit dem kleinen du ^ois-Reymond 'sehen Schlitten, mit einem 
Daniell gespeist, ausgeführt worden. 

Gruppe Ä, Grosses männliches Kaninchen. Curven von rechts nach links. — 
Curve 1 ist durch Reizung des linken Laryngeus sup. bei 400 RA. gewonnen worden. 
Die kleinen Erhebungen sind Schluckmarken. — Curve 2 vom linken Vagus, bei 
350 RA.; Ereuzchen= Anfang der Reizung. Schwächere Reize ergaben keine merkliche 
Wirkung. — Carve 3 gleichfalls Vagus bei 350 RA.; Ereuzchen = Reizunterbrechung, 
Reiznachwirkung! — Curve 4. Vagus und Laryngeus zusammen bei 400 RA.; nur 
Laryngeus- Wirkung. — Curve 5. V. u. L. bei 350 RA., auch nur L.-Wirkung. — 
Curve 6, gleich darauf folgend und unter denselben Bedingungen. Der Carvenanfang 
bereits weniger ausgesprochene L.-Wirkung. — Die gleich darauffolgende Curve 7 unter 
denselben Bedingungen : ausgesprochene Vagus (Inspirations) -Wirkung mit nach unten 
gerichteten Schluckmarken. — Darauf Curve 8. L. allein bei 350 RA., nur 
L.-Wirkung, also nicht ermüdet. — Curve 9, wiederum V.-L. bei 350 RA., V.- Wirkung. 
Curve 10. V.-L. bei 300 RA., lange Reizung, V.- Wirkung mit Schluckmarken. — 
Curve 11. Vagus allein bei 300 RA., exspiratorische Wirkung, spärliche Schluckmarken, 
inspiratorische Nachwirkung. — Cürve 12. V.-L. bei 100 RA., wie die vorige, nur 
häufigere Schluckmarken. — Curve 13. Vagus allein bei 200 RA., immer mehr ab- 
steigend bis Mittelstellung, inspiratorische Nachwirkung. — Curve 14. V.-L. bei 200 RA., 
wie die vorige, nur häufige Scbluckmarken. — Curve 15. L. allein bei 200 RA., noch 
völlig wirksam. 
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Gruppe B, Grosses männliches Kaninchen. Bis Corve 16 linker Larjngeus sup. 

— Oorve 1. L. bei 600 RA., Effect fast yolls tändig inspiratorisch; kleine 
nicht regelmässig auftretende Schlackmarken. — Carve 2. L. bei 500 EA. Beginn 
noch immer inspiratorisch, Schlackmarken aasgeprägt. — Carve 3, wiederum bei 
600 RA., mehr Mittelstellung, sonst wie Carve 1. — Curve 4. Vagus bei 400 RA., 
Inspiratorische Abkürzung und Verlangsamung. — Curve 5. L. bei 400 RA., exspira- 
torisch, starke Schluckmarken. — Curve 6. L. bei 350 RA., durch Schluckmarken fast 
nur Mittelstellung. — Curve 7. V. bei 350 RA., ausgesprochener inspiratorischer Still- 
stand. — Curve 8. V.-L. bei 350 RA., ausgesprochener exspiratorischer Stillstand, 
Schluckmarken nur niedrig. — Curve 9. V.-L. wiederum 350 RA., aufsteigende Mittel- 
stellung, Schlackmarken wenig erkennbar. — Curve 10, wiederum V.-L., fast rein 
inspiratorischer Stillstand, Schluckmarken nur andeutungsweise. — Curve 11. V.-L. 
300 RA., fast genau wie vorige. — Curve 12. V.-L. 400 RA., exspiratorisch mij; aus- 
geprägten Schluckmarken. — Curve 13. V.-L. 350 RA., hoch inspiratorischer Stillptand, 
Schluckmarken angedeutet. — Curve 14. V. 400 RA., hoch inspiratorischer Stillstand. 

— Curve 15. L. 200 RA., hoch inspiratorisch mit Schluckmarken! — Curve 16, 
rechter L. bei 500 RA., exspiratorischer Stillstand mit ausgeprägten Schiuckmarken. — 
Curve 17, beide L. und linker V., bei 200 RA., inspiratorischer Stillstand mit niedrigen 
Schluckmarken. — Curve 18, wie vorher 2 L. u. V. bei 200 RA., Inspirationen abge- 
wechselt mit activen Exspirationen, zwischen ihnen kurze inspiratorische Pausen; 
nach Aufhören der Reizung bei x beträchtliche inspiratorische Nachwirkung, Schluck- 
marken? — Curve 19, 2 L. und V. bei 100 RA., allmähliches, tiefes exspiratorisches 
Heruntersteigen, regelmässige klonische Krämpfe der Exspiration, Schluckmarken P All- 
mählich aufsteigende inspiratorische Nachwirkungen. — Curve 20, ein exspiratorischer 
Stillstand tief unterhalb des exspiratorischen Niveau (tonischer Krampf der Exspira- 
toren?), häufige Schluckmarken angedeutet. 

Die Curven 1—6 von der Gruppe C (männliches Kaninchen) von links nach 
rechts, wie alle nachfolgenden Curvenstellen,'' ein allmähliches Herabsinken des inspira- 
torischen Stillstandes zum exspiratorischen beim Verschieben der secundären Rolle von 
130 bis auf 35, wobei auch der Einfluss der Dauer der Reizung auf das Herabsinken 
ein wenig erkennbar ist. 

Die vereinzelte Curve des Versuchsthieres D, sollte nur zeigen, wie bei 
starker Reizung des L. sup. ein inspiratorischer Stillstand mit Schluckmarken erzielt 
werden kann. Aehnliches stellte auch die vorhin beschriebene Curve j&. 15 dar. Der 
inspiratorische Effect rührt wahrscheinlich von Stromschleifen zum 
Vagus her. 

Gruppe F, Männliches mittelgrosses Kaninchen, MeduUa oberhalb des Athem- 
centrum durchtrennt, Reizung beginnt stets bei x und hört bei 1 auf. ~ Curve 1. 
L. bei 350, exspiratorischer Stillstand, keine Schluckmarken, exspiratorische Nach- 
wirkung. — Curve 2. L. bei 300, genau wie vorher. — Curve 3. V. bei 200, Athem- 
beschleunigung und inspiratorische Vertiefung. — Curve 4. V. bei 175, Beschleunigung 
und Verkürzung im inspiratorischen Sinne. — Curve 5. V. bei 150, beschleunigt und 
noch mehr verkürzt. — Curve 6. V. bei 140, nunmehr je länger die Reizung, desto 
kürzer die Inspiration, so dass in den Curven 7 und 8, wo V. bei resp. 130, 120 RA., 
gereizt wird, die Curven immer mehr exspiratorisch werden, um bei 110 (Curve 9) 
vollständig ausgebildeten exspiratorischen Stillstand zu zeigen. — In Curve 10 V. 
wiederum bei 200 RA., ausgesprochener inspiratorischer Effect! 
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Bei dem oben erwähnten Versuchs thiere konnten, wie die Curven 
1 und 2 zeigten, vom Laryngeus sup. aus keine Schlucke ausgelöst werden; 
die Medulla obl. war dicht oberhalb des Athemccntrums durchtrennt. Ich 
hatte mir damals, 1882, als dieser Versuch angestellt worden ist, die Vor- 
stellung gemacht, dass durch den Schnitt das Schluckccntrum ausgeschaltet 
worden ist. Inzwischen hat M. Marckwald^ durch ausführliche Versuche 
den Sitz des Schluck centrums näher ermittelt, der sich in der That oberhalb 
des Athemcentrums befindet. Ich brauche kaum zu betonen, dass meine 
Bemerkung Marckwald*s Prioritätsrecht in keiner Weise beeinträchtigt; 
im Gegentheil, sein schöner Fund sollte durch meinen Versuch nur bestätigt 
werden. 

Gruppe H. Grosses weibliches Kaninchen. Gehirn abgetrennt, Rückenmark in 
der Höbe des 7. Halswirbels darchschnitten , zuerst nur der linke Vagus durchschnitten 
und gereizt; nur Vagus allein gereizt. — Curve 1 bei 400 RA., nur verlängerte ex- 
spiratorische Pausen. — Curve 2 bei 300 RA., exspiratorischer Stillstand mit 
secundärer exspiratorischer Nachwirkung. — Curve 3 bei 250 RA., exspira- 
torischer Stillstand, unterbrochen durch eine starke Inspiration. — Curve 4 bei 200 RA., 
niedrige Mittelstellung. — Curve 5 bei 160 RA., höhere Mittelstellung mit ent- 
sprechender Nachwirkung. — Curve 6 bei 100 RA., wiederum ausgesprochener 
exspiratorischer Stillstand mit langer, conträrer Nachwirkung. — Nach 
Durchtrennung auch des rechten Vagus wurden die exspiratorischen Athempausen be- 
deutend verlängert. — Curve 7, rechter Vagus bei 400 RA., exspiratorischer Stillstand, 
exspiratorische Nachwirkung. — Curve 8. 2 V. bei 300 RA., exspiratorischer Stillstand, 
die exspiratorische Nachwirkung noch ausgesprochener. — Curve 9., 2 V. bei 250 RA., 
fast wie vorher, Nachwirkung noch deutlicher. Bei || Aufhören der Reizung. — 
Curve 10. 2 V. bei 200 RA., ausgesprochener exspiratorischer Stillstand, keine exspi- 
ratorische Nachwirkung, sondern eine sehr starke, langdauernde inspiratorische Nach- 
wirkung. — Curve 11. 2 V. bei 175 RA., wie vorher, verkehrte Nachwirkung weniger 
lang. — Curve 12. 2 V. bei 150 RA., fast wie vorher. •- Curve 13. 2 V.bei 125 RA., 
wie vorher, nur der verkehrte inspiratorische Tetanus noch viel länger. In keinem der 
exspiratorischen Stillstände war active Exspiration vorhanden. Die Autopsie zeigte 
die völlig gelungene Abtrennung des Rückenmarks. 

Gruppe /. Mittelgrosses weibliches Kaninchen. Gehirn abgetrennt. Zuerst war 
der linke Vagus durchschnitten und gereizt. — Curve 1. I.V. bei 150 RA., exspirato- 
rischer Stillstand, geringe exspiratorische Nachwirkung. — Curve 2. L. bei 150, ex- 
spiratorischer Stillstand, Schlnckmarken , geringe exspiratorische Nachwirkung. — . 
Curve 3. V.-L. bei 150 RA., fast wie bei L. allein, Nachwirkung etwas länger. -> 
Curve 4. V.-L., wie vorher, nur noch viel längere exspiratorische Nachwirkung. Nun- 
mehr rechter Vagus auch durchschnitten, grössere exspiratorische Athempausen. — 
Curve 5. 2 V. bei 450 RA., geringer exspiratorischer Einfiuss. — Curve 6. 2 V. bei 
400, exspiratorischer Stillstand. — Curve 7. 2 V. bei 350 RA., exspiratorischer Still- 
stand, geringe exspiratorische Nachwirkung. — Curve 8. 2 V. bei 300 RA., wie vorher, 
nur noch etwas längere Nachwirkung, trotz der kurzen Reizdauer. -> 
Curve 9. 2 V. bei 150 RA., exspiratorischer Stillstand mit langer exspiratorischer 
Nachwirkung. — Curve 10. 2 V. und L. bei 150 BA., fast wie vorher nur noch Schluck- 



^ M. Marckwald, Ueber die Ausbreitung der Erregung und Hemmung vom 
(chluckcentrum auf das Athemcentrum. Zeitachr, für Biologie, Bd. XXV. 
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marken. — Cnrve 11. 2 Y. und L. bei 150 RA., weniger Schlnckmarken, längere 
exspiratorische Nachwirkung. Stärkere Beizungen sind bei diesen Thieren nicht yer- 
sacht worden. 

Gruppe K, Mittelgrosses männliches Kaninchen, Interferenzversuch. Vagus 
mit grossem Schlitten bei 200 BA. und L. mit kleinem Schlitten bei 350 RA. — 
Curve 1 zuerst L. allein (langsamer Abstieg, Schlucke), dann V. hinzu (Aufstieg zur 
Mittelstellung, mehr Schlucke P), dann L. ausgeschaltet und nur V. allein (noch höher, 
keine Schlucke). — Curve 2. V. allein (wenig unter inspiratorischem Niveau); L. 
hinzu (etwas tiefer. Schlucke), dann L. allein (langsam absteigend). — Curve 3. Y. 
und L. zusammen (Stillstand etwa zwischen oberem und mittlerem Drittel, Schlucke), 
dann L. allein (langsam absteigend). — Curve 4, wiederum Y. und L. zusammen (wie 
vorher), dann Y. allein (ein wenig höher, ohne Schlucke). — Curve 5. V. und L. 
zusammen in exspiratorische Phase einfallend (etwas niedriger als in den vorigen 
Figuren), dann L. allein (langsam absteigend), dann Y. allein (steil aufsteigend),, die- 
selbe Höhe wie vorher, wenn Y. allein). — Curve 6. Y. und L., inspiratorische Phase, 
dann L. allein, dann Y. allein, dann wiederum L. allein (Alles genau entsprechend, 
wie in den anderen Curven). — Curve 7. Y. und L., inspiratorische Phase, dann Y. 
allein, dann L. allein, dann wiederum Y. allein (nur Wiederholung des Yorhergehenden)* 
Also Y. und L. Mittelstellung oberhalb der Mitte, Phase ein wenig von Einfluss, Y. 
allein stets etwas höher; L. allein stets langsamer Abstieg, Y. allein stets 
steiler Aufstieg, Y. und L. zusammen mehr Schlucke als L. allein, obschon 
bei Y. manchmal gar keine Schlucke bemerkbar. 

Gruppe N. Weibliches Kaninchen. Zuerst linker Yagus allein durchschnitten. 

— Curve 1. 1. Y. bei 350 RA., Beschleunigung und Abkürzung in beiden Richtungen. 

— Curve 2. 1. Y. bei 300 RA., nur niedrige Inspirationen. — Curve 3. 1. Y. bei 
250 RA., cxspiratorischer Stillstand. — Curve 4 bei 200 RA., exspiratorischer Stillstand 
mit geringer activer Exspiration; nach Aufhören der Reizung steiler Uebergang in 
eine hohe inspiratorische Nachwirkung. — Curve 5. (125), 6 (100), 7 (75) und 8 (50) 
BA. sind alle gleich, haben sehr tiefe active Exspirationen, steilen Uebergang in die 
„verkehrte Nachwirkung", nur kann man deutlich sehen, wie die Länge des inspi- 
ratorischen Tetanus proportional der Reizstärke wächst, und nicht mit 
der Dauer der Reizung. Man vergleiche die Curve 4(200) mit der Curve 8 (50)! 
Jetzt auch rechter Yagus abgetrennt. — Curven 9 und 10. 2 Y. bei 400 resp. 300 RA., 
einfache exspiratorische Stillstände ohne gleichsinnige oder verkehrte Nachwirkungen. 
Es erfolgte auch Gehirnabtrennung: die exspiratorischen Pausen wurden sehr gross 
und das Thier ging bald zu Grunde. 

Gruppe P. Männliches Kaninchen. Rückenmark abgetrennt, zuerst linker 
Vagus allein durchtrennt und gereizt. — Curve 1. Linker Y. bei 250 RA., rein inspi- 
ratorischer Effect, aber doch kein absoluter Stillstand. — Curve 2. 1. Y. bei 255 RA., 
nach kurzer Schwankung inspiratorischer Stillstand, geringe inspiratorische Nach- 
wirkung. — Curve 3. 1. Y. bei 300 RA., zuerst inspiratorischer Stillstand, dann 
Schwankung, Nachwirkung noch geringer als vorher. — Curve 4. 1. Y. bei 175 RA., 
kurze Schwankung, inspiratorischer Stillstand. — Curve 5. 1. Y. bei 150 RA., Höhe 
ein wenig niedriger, Stillstand, Nachwirkung. — Curve 6. l. Y. bei 125 RA., Stillstand, 
noch niedriger. — Curve 7. 1. Y. bei 100 RA., nicht klar genug. — Curve 8. l. Y. 
bei 90 RA., exspiratorischer Abstieg, Nachwirkung nicht klar. — Curve 9. 1. Y. bei 
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80 BA., exspiratorisch er Abstieg, ansgesprocheDe verkehrte Nachwirkaog. Ana 
Vagus darchtreoDt. — Garve 10. 2 V. bei 200 RA., hoher inspiratorischer £ 
geringe Nachwirkung. — Curve 11. 2 V. bei 150 RA., exspiratorisches A 
langsames Aufsteigen zur geringen vorkehrten Nachwirkung. — Curve 12. 
125 RA., wie vorher, nur noch tiefer herabgestiegen. — Curve 13. 2 V. bei 
fast vollständiger exspiratorischer Stillstand. — Curve 14. 2 V. bei 90 RA., { 
ein wenig unterhalb des exspiratorischen Niveaus. Dasselbe bei Curven 15 
16 (70) RA., nur bei letzteren die verkehrte Nachwirkung am ansgesprochensl 
Aufstieg zu dieser Nachwirkung bei allen langsam und bei den meisten no 
eine Exspiration unterbrochen. 

Gruppe B. Weibliches Kaninchen. Nur der eine linke Vagus durchtr 
gereizt. — Curve 1 bei 280 RA., Einfluss wenig deutlich. — Curve 2 bei 
ausgesprochen exspiratorisch. — Curve 3 bei 240 RA., ausgesprochener < 
rischer Stillstand mit ein wenig exspiratorischer Nachwirkung. — Cur 
200* RA., die Stillstandslinie verläuft ein wenig oberhalb des exspiratorischei 

— Curve 5. Bei 200 RA., fast vollständig inspiratorischer Stillstand und e 
inspiratorische Nachwirkung. — Curve 6 bei 180 RA., beinahe wie die vorhe 

— Curve 7 bei 160 RA., nur noch Mittelstellung. — Curve 8 bei 100 RA., e 
gang zwischen den vorhergehenden und nachfolgenden Curven. — Curve 9 be 
exspiratorischer Stillstand, absteigend unterhalb des exspiratorischen Niveaus, li 
Aufsteigen zur ansehnlichen verkehrten Nachwirkung. — Curve 10 wiederum hi 
nicht so ausgesprochen, wie die vorhergehende Carve. — Curve 11 bei 75 R^ 
halb des exspiratorischen Niveau, ein wenig active Exspiration, steiles A 
zur verkehrten Nachwirkung. 
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